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VGB V Différence de potentiels grille-substrat 
Vox V Chute de potentiel aux bornes de l’oxyde de grille du transistor MOS 
VS V Tension de polarisation de la source 
VT V Tension de seuil du transistor MOS 
W µm Largeur du transistor MOS 
εox F.m
-1
 Permittivité électrique de l’oxyde de grille 
εSi F.m
-1
 Permittivité électrique du silicium 
η  Facteur de pente 
θ1  Premier facteur de réduction de la mobilité 
θ2  Deuxième facteur de réduction de la mobilité 
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Acronyme Description Traduction 
BEOL Back-End Of Line Étapes de fabrication des interconnexions 
métalliques dans un circuit 
BOX Buried Oxide  Oxyde enterré 




CAD Layout Layers To Mask Layers Processing Etape de transformation des layers CAD en 
layers masques 
CESL Contact Etch Stop Layer Couche d’Arrêt de Gravure des Contacts 
c-CESL Compressive CESL CESL contraint en compression 
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor Architecture MOS complémentaire 
CMP Chemical Mechanical Polishing Polissage mécano-chimique 
CVD Chemical Vapor Deposition Dépôt Chimique en phase Vapeur 
DSL Dual Stress Liner Procédé CESL avec Double Intégration 
DIBL Drain Induced Barrier Lowering 
Abaissement de la Barrière de potentiel 
Induite par la polarisation de Drain 
DPN Decoupled Plasma Nitridation Nitruration assistée par plasma 
DRM Design Rules Manual 
Manuel contenant les règles de dessin des 
transistors 
e-NVM embedded Non-Volatile Memory Mémoire Non-Volatile Embarquée 
EOT Equivalent Oxide Thickness Épaisseur d’Oxyde Equivalente 
FEOL Front-End Of Line Étapes de fabrication du transistor MOS 
FBB Forward Body Bias Polarisation de Substrat Directe 
GDS Graphic Database System Système de base de données graphique 
GIDL Gate Induced Drain Leakage Fuite de Drain Induite par la Grille 
GO1 Gate Oxide 1 Oxyde de Grille 1 
GO2 Gate Oxide 2 Oxyde de Grille 2 
HCN High Compressive Nitride Nitrure Fortement contraint en 
Compression 
HDD Highly Doped Drain Drain Fortement Dopé 
HDP High Density Plasma Plasma à Haute Densité 
High-k - Haute permittivité 
HOT Hybrid Orientation Technology Technologie avec une Orientation Hybride 
HTN High Tensile Nitride Nitrure Fortement contraint en Tension 
Hump - Epaulement 
HV High Voltage Haute Tension 
I/O Input/Output Entrée/Sortie 
ISSG In Situe Steam Generation Production de Vapeur In Situ 
Layout - Dessin des masques 
LDD Lightly Doped Drain Drain Faiblement Dopée 
LPCVD Low Pressure CVD CVD basse pression 
LV Low Voltage Faible Tension 
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MC Monte Carlo - 
MOSFET/MOS Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistor 
Transistor à Effet de Champ Métal-Oxyde-
Semiconducteur 
OD Oxide Diffusion Diffusion de l’oxyde, dénomination utilisée 
pour le masque active :  
ONO Oxide-Nitride-Oxide Diélectrique inter-poly formé d’oxyde et de 
nitrure 
OPC Optical Proximity Corrections Corrections des aberrations optiques  
PECVD Plasma Enhanced CVD CVD assisté par plasma 
PLS Post Layout Simulation Simulation électrique incluant les parasites 
liés au dessin du circuit 
PMD Primary Metal Dielectric Premier Diélectrique avant les lignes 
métalliques 
PNA Post Nitridation Anneal Recuit intervenant après le procédé DPN 
POT Physical Oxide Thickness Epaisseur d’Oxyde Physique 
RAT Reticle Assembly Team Equipe d’assemblage des réticules pour la 
fabrication des masques 
RBB Reverse Body Bias Polarisation de Substrat Inversée 
RO Ring Oscillator Oscillateur en Anneau 
RSCE Reverse Short Channel Effect 
RTCVD 














Rapid Thermal Processing Procédé à Traitement Thermique  
S/D Source/Drain Source et Drain du transistor MOS 
SC Semiconductor Semi-Conducteur 
SCE Short Channel Effect Effet Canal Court 
SEM Scanning Electron Microscopy Microscope Electronique à Balayage 
SMT Stress Memorization Technique Technique de Mémorisation du Stress 
SMU Sense-Measure Unit Unité pour Forcer ou Mesurer une 
grandeur électrique 
SNM Static Noise Margin Marge à l’écriture pour une mémoire SRAM 
SOC System On Chip Systèmes intégrés sur Puce 
SOI Silicon On Insulator Silicium sur Isolant 
SPICE Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis 
Programme de simulation électrique de 
circuits électroniques 
SPT Stress Proximity Technique Technique de rapprochement du stress à 
proximité du canal 
SRAM Static Random Access Memory Mémoire Statique à Accès Aléatoire 
STI Shallow Trench Isolation Tranchée d’Isolation Peu Profonde 
t-CESL Tensile CESL CESL contraint en tension 
TCAD Technology Computer-Aided Design 
Conception Technologique Assistée par 
Ordinateur 
TEG Test Element Group Structure de test 
TEM Transmission Electron Microscopy  Microscope Electronique en Transmission 
TEOS Tetra Ethyl Ortho Silicate Orthosilicate de tétraéthyle 
USG Undoped Silicate Glass Verre de silicate non dopé (oxyde utilisé 
pour le remplissage STI) 
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Introduction générale 
La plupart des objets de notre quotidien (automobile, électronique domestique et de loisir, 
ordinateur, téléphone, prothèses médicales, cartes à puce…) ne fonctionneraient pas sans la 
microélectronique. Celle-ci permet d’offrir de nouvelles fonctionnalités qui apportent de nouveaux 
services et une plus grande liberté de mouvement. Les applications avancées à base de 
microcontrôleurs couvrent de multiples domaines nécessitant plus de vitesse de traitement, de 
multiples périphériques analogiques (conversion analogique/digitale, communication radio…) et de 
plus forte capacité de stockage en mémoire non-volatile programmable (logiciels plus complexes, 
systèmes d’exploitation plus sophistiqués, évolution des fonctionnalités…). L’accroissement du 
champ d’application des microcontrôleurs s’accompagne d’une augmentation de la puissance 
consommée limitant l’autonomie des systèmes nomades (smartphones, tablettes, lecteurs MP3, 
ordinateurs portables, implants biomédicaux …). 
En effet, le nombre de transistors fabriqués sur un circuit intégré double en moyenne tous les deux 
ans (tous les trois ans à partir des années 2012/2013) comme le prédit la loi de Moore (Figure 0-1) 
depuis les années 70 [Moore'65] [ITRS'10].  
 
Figure 0-1 : Nombre de transistors fabriqués sur un circuit intégré en fonction de l’année de production 
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L’augmentation de la densité d’intégration de transistors au cours du temps conduit à une 
augmentation croissante de la consommation des circuits comme le met en évidence la Figure 0-2.  
 
Figure 0-2 : Courbe montrant l’évolution de la consommation des systèmes complets sur puce 
(« Système On Chip » - SOC) en fonction des années de production pour des applications portables 
[ITRS'08] 
Celle-ci est engendrée notamment par un ralentissement de la réduction des tensions d’alimentation 
des circuits fabriqués dans les technologies submicroniques (Figure 0-3). Cette figure met aussi en 
évidence l’apparition d’un plateau autour de 1,2 V pour les technologies 100 nm. C’est d’ailleurs 
pourquoi certains industriels comme STMicroelectronics privilégient le développement de 
technologies ultra basse consommation destinées aux applications portables et médicales. 
 
Figure 0-3 : Tension d’alimentation VDD en fonction de l’année de production des circuits intégrés CMOS 
et du nœud technologique [Skotnicki'08] 
Depuis les années 70, la miniaturisation des dispositifs (réduction de l’épaisseur du diélectrique de 
grille, de la longueur de grille, des capacités parasites, etc …) était la meilleure approche pour 
augmenter le courant de drain des transistors, la densité d’intégration et les performances des 
circuits intégrés tout en réduisant la tension d’alimentation. Cependant, depuis quelques années, le 
développement des nœuds technologiques inférieurs à 45 nm montre un ralentissement du gain en 
performance entraîné par une augmentation des effets parasites rendant la miniaturisation plus 
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parasites, augmentation des coûts de fabrication, dégradation des effets canaux courts, etc …). Il a 
donc fallu trouver de nouvelles solutions pour garantir un gain important en performance. Une des 
solutions consiste à utiliser les contraintes mécaniques induites par les procédés de fabrication ou 
directement par le substrat sur lequel est fabriqué le transistor. Des gains en performance très 
intéressants ont été atteints en modulant la maille de silicium, favorisant ainsi le transport des 
porteurs dans le transistor. 
L’objectif principal de cette thèse est de réduire la consommation dynamique des circuits intégrés 
fabriqués en technologique e-NVM (« embedded Non-Volatile Memory ») CMOS 80 nm à travers 
l’amélioration des performances des transistors MOS (Metal Oxyde Semi-conducteur) à effet de 
champ, utilisés dans les applications numériques. Dans ce but, des techniques de fabrication 
avancées utilisées dans les nœuds technologiques 65 nm et en dessous sont optimisées et adaptées 
au nœud 80 nm. La difficulté réside dans le fait que ces solutions doivent avoir un impact faible, voire 
nul sur les coûts des composants (~ procédé de fabrication) pour assurer une utilisation aussi large 
que rapide sur des versions de microcontrôleurs économes en énergie.  
Dans ce contexte, les études développées dans ce manuscrit sont décrites au travers de quatre 
chapitres.  
Le premier chapitre permet d’introduire le travail de recherche réalisé dans le cadre de cette thèse. Il 
reprend brièvement le fonctionnement et le procédé de fabrication des transistors MOS dans une 
architecture e-NVM. Dans un second temps, il concrétise un état de l’art des différentes techniques 
de fabrication avancées permettant d’augmenter les performances des transistors MOS à travers 
l’ingénierie des contraintes mécaniques. À la suite de cette étape, les solutions les plus intéressantes 
en termes de coût additionnel, de gain en performance et d’intégration sur une technologie e-NVM 
déjà en production seront choisies pour être développées dans le nouveau procédé de fabrication. 
Pour terminer, un rappel des différents courants et puissances dissipés par un circuit CMOS est 
réalisé. 
Le second chapitre décrit l’étude menée afin d’augmenter le courant de drain et le rapport IOFF/ION 
(courant en mode OFF/courant en mode ON) des transistor MOS à travers un meilleur contrôle 
électrostatique du canal de conduction et un gain en mobilité apporté par l’utilisation de nouvelles 
briques technologiques.  
L’objectif du troisième chapitre est de transformer le gain en performance (obtenu par les 
améliorations du procédé de fabrication), en gain sur la consommation dynamique : réduire la 
tension d’alimentation et la contribution des capacités parasites permettront d’atteindre cet objectif. 
Le gain apporté par chacune de ces solutions est d’abord mis en évidence sur des oscillateurs en 
anneau, puis directement sur un circuit numérique conçu avec 20 000 cellules standards.  
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Le quatrième chapitre est consacré à l’étude des cellules logiques au niveau de la conception dans le 
but de réduire la consommation globale d’un circuit sans dégrader les temps de propagation. Dans 
une première partie, les règles dessins de la technologie sont optimisées afin de réduire la 
consommation dynamique ainsi que la taille des cellules standards sans dégrader les temps de 
propagation (performance). Dans une seconde partie, une solution originale permettant de diminuer 
la contrainte en compression induite par l’oxyde STI est présentée.  
Finalement, la conclusion générale permet de revenir sur les apports majeurs de ce travail de thèse 
et propose une discussion sur les différentes perspectives autour de ce sujet. 
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Chapitre 1 État de l’art des solutions technologiques 
permettant d’améliorer les performances des 




Dans ce premier chapitre, le procédé de fabrication et le fonctionnement électrique du transistor 
MOS à effet de champ sont rappelés. Ces dernières années sont marquées par un travail important 
réalisé sur l’ingénierie des contraintes mécaniques et du substrat permettant une augmentation 
importante des performances des transistors MOS. Ces améliorations sont essentielles pour les 
technologies actuelles et permettent à la loi de Moore de perdurer malgré la difficulté rencontrée 
lors de la miniaturisation des dispositifs dans les technologies avancées. L’étude présentée dans ce 
chapitre permet également de faire l’état de l’art des différents procédés de fabrication induisant 
des contraintes mécaniques afin d’envisager la possibilité de les intégrer sur la technologie CMOS 
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Introduction 
Dans ce premier chapitre, le fonctionnement d’un transistor MOS à effet de champ est rapidement 
décrit avec les équations permettant de modéliser son comportement électrique. Nous abordons 
également les différents effets parasites liés à la miniaturisation des échelles ainsi que le procédé de 
fabrication des transistors MOS intégrés dans une architecture e-NVM (« embedded Non-Volatile 
Memory »). 
Aujourd’hui, l’ingénierie des contraintes mécaniques induites par les procédés de fabrication et par 
le substrat est le seul moyen permettant de maintenir un facteur d’amélioration des performances 
(rapport IOFF/ION) conséquent (~30 %) lors du développement des nouvelles technologies. C’est pour 
cette raison que dans la deuxième partie de ce chapitre les différentes solutions technologiques qui 
existent aujourd’hui pour augmenter les performances des transistors MOS dans les technologies 
submicroniques (< 100 nm) sont détaillées. En fonction des avantages et des inconvénients de 
chacune de ces solutions, leur utilisation sera envisagée pour améliorer le procédé de fabrication e-
NVM CMOS 80 nm actuellement en production.  
Les gains en performances obtenus par la modification du procédé de fabrication peuvent également 
être traduits en gain sur la consommation des circuits. C’est pourquoi, dans la troisième partie de ce 
chapitre nous nous intéressons à l’étude de la consommation statique et dynamique intervenant 
dans les circuits intégrés CMOS. 
I Le transistor MOS et son procédé de fabrication dans une 
technologie avec mémoire non-volatile embarquée 
Dans un premier temps, il est nécessaire de faire un bref rappel sur les caractéristiques principales 
des transistors MOS, puisqu’ils sont au cœur du travail présenté dans ce manuscrit.  
I.1 Les principales caractéristiques du transistor MOS 
Le transistor MOS est un dispositif constitué de quatre électrodes : la grille (G), le drain (D), la source 
(S) et le substrat (B) comme peut le montrer la Figure 1-1.  
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En appliquant une tension sur sa grille (VG), il est possible de contrôler le courant circulant à 
l’intérieur du canal entre la source et le drain. Il peut donc être utilisé comme un interrupteur 
commandé en tension. Dans les circuits intégrés CMOS, deux types de transistors MOS cohabitent : 
le transistor NMOS dont le courant est formé par des électrons et le transistor PMOS dont le courant 
est formé par des trous. Il convient de souligner les principaux paramètres technologiques impactant 
la valeur du courant d’un transistor MOS, à savoir : la longueur de grille « L », la largeur du canal 
« W », la mobilité des porteurs « µ » (électrons ou trous) dans le canal, l’épaisseur de l’oxyde « TOX » 
(isolant la grille du substrat), la tension de seuil VT, les tensions de grille (VG) et de drain (VD). 
I.1.A Courbures de bande de la capacité MOS 
Avant de s’intéresser au fonctionnement du transistor MOS, il faut d’abord se pencher sur le 
fonctionnement de la capacité MOS intégrée dans le transistor. Lorsque la tension appliquée sur la 
grille (VG) augmente, la quantité de charges présentes dans la grille et dans le silicium varie. Le 
régime de fonctionnement de la capacité est alors modifié et donne naissance aux quatre courbures 
de bande d’énergie présentées dans La Figure 1-2. Dans ces exemples, le substrat (VB) est connecté à 
la masse. 
  
(a) Régime d’accumulation (a) Régime de désertion (ou déplétion) 
  
(c) Régime d’inversion faible (d) Régime d’inversion forte 
















































 - 30 - 
 (a) Le régime d’accumulation : les porteurs majoritaires (les trous dans cet exemple) 
s’accumulent à la surface entre l’oxyde et le silicium tant que VG < VFB (ψS < 0). VFB étant la 
tension de bandes plates qu’il faut appliquer sur la grille pour que le potentiel de surface ψS soit 
nul. Son équation est présentée dans (1.2). 
 (b) Le régime de désertion ou déplétion : VG devient légèrement supérieure à VFB (0 < ψS < ɸf). 
Les trous situés à la surface entre l’oxyde et le silicium sont repoussés dans le substrat et une 
zone de déplétion apparaît. ɸF étant le potentiel de volume du semi-conducteur qui a pour 









 la tension thermodynamique, NC le dopage du canal et ni la 
concentration intrinsèque de porteurs. 
 (c) Le régime de faible inversion : la concentration des porteurs minoritaires (électrons dans ce 
cas) à l’interface devient supérieure à la concentration des trous, mais reste inférieure à la 
concentration des trous dans le volume du silicium. Donc, la tension VG est inférieure à la tension 
de seuil VT (qui correspond à ψS = 2ɸf) et le silicium qui était initialement de type <p> devient de 
type <n> à l’interface (d’où le nom de régime d’inversion).  
 (d) Le régime d’inversion forte : lorsque la tension de grille dépasse la tension de seuil VT (VG > VT 
et ψS > 2ɸf), la concentration des électrons devient très importante et supérieure à la 
concentration des trous dans le volume du silicium. 
À noter qu’il existe aussi la notion d’inversion « modérée », lorsque la tension de grille est proche de 
la tension de seuil VT. 
Nous avons vu que le passage du régime de faible à forte inversion s’effectue lorsque ψS > 2ɸF, 
autrement dit lorsque la tension de grille est égale à la tension de seuil VT qui a pour expression 
(1.1) : 




Avec VFB ayant pour expression (1.2) : 







ɸMS étant la différence entre les travaux de sortie de la grille et du silicium, Qit la charge dans les 




d’épaisseur TOX et de permittivité εOX. 
Et QSC, la charge de la zone de déplétion dans le substrat ayant pour expression (1.3) : 
𝑄𝑆𝐶 = q. 𝑁𝐶 . 𝑦𝑆𝐶 = √2𝑞. 𝜀𝑆𝑖 . 𝑁𝐶(2𝜙𝐹 − 𝑉𝐵) (1.3) 
εSi étant la permittivité du silicium. 
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Les différents régimes de fonctionnement d’une capacité MOS se retrouvent sur la caractéristique 
« C-V » présentée dans la Figure 1-3. À partir de cette caractéristique, il est d’ailleurs possible 
d’extraire l’épaisseur équivalente de l’oxyde (EOT ou TOX) en régime d’accumulation [Ghibaudo'00], la 
tension de bande plate VFB et la tension de seuil VT. 
 
Figure 1-3 : Mesure d’une capacité MOS sur un substrat de type <p> en fonction de la tension de grille 
VG (caractéristique C-V) 
I.1.B Régimes de fonctionnement du transistor MOS 
Il existe donc deux grands régimes de fonctionnement pour le transistor qui dépendent de la valeur 
de la tension de grille : les régimes d’inversion faible (sous le seuil) et d’inversion forte (au-dessus du 
seuil). Chacun de ces régimes fait apparaître trois sous-régimes qui dépendent de la valeur de la 
tension de drain : le régime « ohmique » pour lequel la densité de porteurs est uniforme le long du 
canal (dans ce cas VD est très faible, c’est à dire très inférieure à 2ɸf). Le transistor se comporte 
comme une résistance variable où le courant de drain « IDLIN » augmente linéairement par rapport à 
la tension de grille et a pour expression (1.4) : 
𝐼𝐷𝐿𝐼𝑁 = 𝜇. 𝐶𝑜𝑥 .
𝑊
𝐿





Dans le régime « saturé », le courant de drain devient indépendant de VD. Dans ce cas, la densité de 
porteurs au niveau du drain devient très faible (par rapport à celle au niveau de la source) et on dit 
que le canal est pincé. Ce régime apparaît pour VD > VDSAT, définie comme la tension de saturation et 
sa valeur dépend de VG. Dans ce cas, le courant de drain noté IDSAT se stabilise et a pour expression 
(1.5) : 








Le troisième régime, appelé régime « non linéaire » ou encore « quadratique » est un régime 
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Dans ces différentes équations, µ représente la mobilité des porteurs dans la couche d’inversion. Son 
expression valable en régime de forte inversion et ohmique est donnée dans l’équation (1.6), μ0 
représentant la mobilité des porteurs de charge sous faible champ électrique et θ1/θ2 les coefficients 
liés à la réduction de la mobilité. 
𝜇 =
𝜇0
1 + 𝜃1(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇) + 𝜃2(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)2
 (1.6) 
Les régimes de fonctionnement du transistor MOS se retrouvent sur les caractéristiques ID-VD et ID-VG 
présentées dans la Figure 1-4.  
(a) Caractéristiques ID-VG (b) Caractéristiques ID-VD 
 
Figure 1-4 : Caractéristiques ID-VD (a) et ID-VG (b) d’un transistor MOS basse tension fabriqué en 
technologie e-NVM CMOS 80 nm 
Dans la Figure 1-4.b, le courant IOFF est défini comme le courant de fuite de drain mesuré à VG = 0 V et 
VD = VDD. Dans ce cas, le transistor est en régime d’inversion faible et saturé. Le courant ION est 
mesuré à VG = VD = VDD, dans ce cas, le transistor est en régime de forte inversion et saturé. VDD 
représente la tension d’alimentation typique de la technologie. Les conditions de mesure des 
courants de drain dans la technologie étudiée sont données dans le Tableau 1-1.  
 IOFF IDLIN ION/IDSAT 
VG (V) 0 1,2 1,2 
VD (V) 1,2 0,025 1,2 
Tableau 1-1 : Conditions de mesure et notation du courant de drain d’un transistor MOS basse tension 
fabriqué en technologie e-NVM CMOS 80 nm 
Pour mesurer la tension de seuil du transistor, deux méthodes sont utilisées dans ces travaux : la 
méthode de mesure à courant constant et la méthode de mesure tenant compte du maximum de la 
transconductance [Dobrescu'00]. Elles sont toutes deux rappelées dans la Figure 1-5. Les mesures de 
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Figure 1-5 : Mesure de la tension de seuil des transistors par la méthode à courant fixe (a) ou par le 
maximum de la transconductance (b) 
La transconductance gm d’un transistor MOS est définie comme la dérivée partielle du courant de 









  (1.7) 
I.1.C Les effets parasites associés à la réduction des échelles du transistor 
Lorsque la longueur de grille des transistors MOS devient submicronique, des effets parasites 
viennent modifier leur comportement électrique : 
 L’effet canal court, connu sous le nom de SCE (« Short Channel Effect ») : la réduction de la 
longueur de grille conduit à une superposition des zones de charges d’espace des jonctions S/D. 
Les charges de désertion au niveau des jonctions ne sont alors plus entièrement contrôlées par la 
grille. 
 L’abaissement de la barrière de potentiel par la tension appliquée sur le drain, connu sous le nom 
de DIBL (« Drain Induced Barrier Lowering »). L’augmentation de la tension de drain VD (et du 
champ électrique latéral) implique que la charge d’inversion devient aussi contrôlée par le drain 
(en complément de la grille). Il en résulte une augmentation du courant de drain dans le régime 
de saturation (en inversion faible). 
Ces deux phénomènes ont la même incidence : ils abaissent la barrière de potentiel que constitue le 
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Figure 1-6 : Abaissement de la barrière de potentiel engendré par la réduction de la longueur de grille 
(SCE) et de la polarisation de drain (DIBL) 
L’effet SCE est donc quantifié par la différence entre le VT d’un transistor long et celui d’un transistor 
court à faible VD. L’effet DIBL est lui quantifié par la différence entre le VT d’un transistor court 
mesuré à faible VD (~25mV) et celui mesuré à fort VD (= VDD). Ces deux effets s’additionnent et se 
traduisent par une diminution importante de la tension de seuil VT du transistor (Figure 1-7.a) et une 
augmentation du courant IOFF (Figure 1-7.b). 
(a) Caractéristiques VT-L (b) Caractéristiques ID-VD 
  
Figure 1-7 : Impact des effets canaux courts SCE et DIBL sur les caractéristiques VT-L (a) et ID-VG (b) 
Les effets canaux courts ont donc pour conséquence une dégradation de la pente sous le seuil (S) liée 
à un contrôle de moins en moins efficace de la grille sur le courant de drain. La tension de seuil d’un 
transistor court peut donc s’exprimer en fonction de la tension de seuil d’un transistor long moins les 
contributions apportées par les effets SCE et DIBL (1.8) [Skotnicki'08] : 
𝑉𝑇_𝐶𝑂𝑈𝑅𝑇 = 𝑉𝑇_𝐿𝑂𝑁𝐺 − 𝑆𝐶𝐸 − 𝐷𝐼𝐵𝐿 (1.8) 
Pour limiter ces effets parasites, les implants S/D LDD (« Lightly Doped Drain ») et les implants 
poches (« pocket ») ont été ajoutés aux procédés de fabrication submicroniques. L’implant S/D LDD 
réalisé avec une concentration de dopants moins importante que l’implant S/D HDD (« Highly Doped 
Drain ») permet de limiter le champ électrique dans les zones de recouvrement. L’implantation des 
poches, réalisée avec une inclinaison pour mieux cibler la zone à doper, est utilisée pour augmenter 
localement la concentration en dopants du canal proche des zones S/D et ainsi limiter l’effet canal 
court (par un meilleur contrôle de la tension de seuil des transistors). Nous reviendrons sur ces deux 
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I.2 Le procédé de fabrication e-NVM CMOS 80 nm développé par 
STMicroelectronics 
I.2.A Les principaux types de transistors MOS 
Les circuits actuels fabriqués par STMicroelectronics en technologie e-NVM CMOS 80 nm sont 
principalement réalisés à partir de trois types de transistors (dont certaines caractéristiques sont 
données au Tableau 1-2) : 
Zone de fonctionnement LV (« Low Voltage ») HV (« High Voltage ») 







Circuits analogiques  
Périphérie mémoires 
NVM 
Epaisseur d’oxyde Tox [Å] 21 65 150 
Tension d’alimentation VDD [V] 1,2 3,3 5 - 10  
Tableau 1-2 : Les principaux types de transistors MOS présents dans la technologie e-NVM CMOS 80 nm 
 Les transistors LV (« Low Voltage ») ont un oxyde de grille GO1 (« Gate Oxide 1 ») de faible 
épaisseur (21 Å) qui leur permet d’avoir un courant ION important. Ils sont essentiellement 
utilisés dans la partie numérique des circuits et plus précisément à l’intérieur des cellules 
standards élémentaires (portes NAND, NOR…). Ils sont aussi utilisés dans la mémoire SRAM 
ainsi que dans la périphérie des autres mémoires comme la mémoire Flash. Ce sont ces 
transistors que nous étudions dans ce manuscrit. 
 
 Les transistors GO2 ont un oxyde de grille plus épais de 65 Å qui leur permet de tenir des 
tensions d’alimentation plus élevées allant jusqu’à 3,3 V. Ils sont principalement utilisés dans 
les circuits analogiques. 
 
 Les transistors haute tension HV (« High Voltage ») sont capables de tenir des tensions 
d’alimentation allant jusqu’à 9 V grâce à un oxyde de grille encore plus épais (150 Å). Ils sont 
essentiellement utilisés dans les circuits analogiques et dans la périphérie des mémoires 
pour acheminer les hautes tensions permettant l’écriture et l’effacement des données. 
Pour finir, on peut aussi noter la présence des transistors NVM qui constituent les points mémoires. 
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I.2.B Le procédé de fabrication e-NVM CMOS 80 nm 
Les principales étapes de fabrication des transistors MOS et NVM sont présentées dans la Figure 1-8. 
Un zoom sur le transistor GO1 est aussi ajouté. 
 
 
Figure 1-8 : Etapes de fabrication et représentation schématique des transistors MOS (LV, HV) et NVM 
fabriqués sur une plate-forme technologique e-NVM  
Les étapes successives sont les suivantes : 
1) Définition des zones actives des transistors et remplissage des tranchées d’isolation peu 
profondes STI (« Shallow Trench Isolation ») avec un oxyde permettant d’isoler électriquement 
les transistors entre eux 
Définition de la zone active
Remplissage des tranchées d’isolation (STI)
Implants caissons GO1/GO2
Retrait ONO sur zone LV
Croissance oxydes GO1/GO2
Implants caissons HV + recuit
Croissance oxyde HV
Dépot et prédopage du poly1
Gravure poly1 sur HV et NVM
Dépot du Poly2
Retrait Poly2/ONO sur HV
Prédopage du Poly2 sur GO1/GO2
Gravure Poly2 sur GO1/GO2














Retrait oxyde HV sur NVM
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2) Implantation des caissons et croissance de l’oxyde des transistors HV 
3) Implantation des caissons de la cellule puis retrait de l’oxyde HV sur les transistors NVM avant de 
faire croître l’oxyde tunnel de la cellule 
4) Dépôt et pré-dopage du poly-silicium 1 (Poly1) puis retrait du poly1 dans les zones LV et 
définition des transistors HV et NVM 
5) Implantation des caissons GO1 et GO2 en plusieurs étapes (en fonction de la technologie et des 
tensions de seuil désirées). Pour des applications nécessitant des consommations statiques 
faibles, nous utilisons généralement les transistors de type HVT (« High VT ») et UHVT (« Ultra 
High VT ») possédant des tensions de seuil plus élevées. Dans ce cas-là, l’implantation des 
caissons est réalisée en plusieurs étapes. 
6) Dépôt de la couche d’ONO (« Oxide/Nitride/Oxide ») permettant d’isoler la grille 1 (grille 
flottante) de la grille 2 dans la zone mémoire 
7) Retrait de la couche d’ONO dans la partie LV et croissance des oxydes GO2 et GO1 par oxydation 
ISSG (« In-Situ Steam Generation ») 
8) Dépôt de la grille 2 en poly-silicium (poly2) puis retrait du poly2 et de l’ONO sur les transistors HV 
9) Gravure de l’empilement poly2/ONO/poly1 dans la zone mémoire pour définir l’auto-alignement 
de la cellule et implantation LDD (« Lightly Doped Drain ») de la cellule 
10) Pré-dopage et gravure du poly2 dans la partie GO1/GO2 (définition des transistors) 
11) Implantation des zones LDD HV et GO2 
12) Définition de l’espaceur1 (« offset spacer ») d’environ 20 nm de large 
13) Implantation LDD des zones S/D et implantation des réservoirs poches (« pocket ») sur les 
transistors GO1. Ces deux implants permettent de mieux contrôler l’effet canal court lié au 
rétrécissement du canal sous la grille entraînant une réduction importante de la tension de seuil. 
Les réservoirs poches ont l’avantage d’augmenter la tension de seuil des transistors courts sans 
modifier celle des transistors longs. L’implantation est réalisée avec un angle d’incidence plus 
important permettant de mieux cibler la zone à doper. 
14) Définition de l’espaceur2 (« spacer2 ») oxyde/nitrure d’environ 60 nm de large 
15) Dernière étape d’implantation des zones S/D GO1 à forte dose (« Highly Doped Drain » - HDD). La 
dose utilisée est supérieure à celle du dopage LDD. 
16) Dépôt d’une couche de cobalt pour la siliciuration. Cette étape permet de réduire les résistances 
en surface des zones à contacter (grille et S/D). 
17) Gravure et remplissage des contacts avec du tungstène, et des lignes métalliques avec du cuivre 
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II Les solutions technologiques permettant d’améliorer les 
performances des transistors MOS 
L’ingénierie des contraintes mécaniques s’est fortement développée ces dernières années pour 
améliorer les propriétés de transport intrinsèque des transistors en jouant sur la mobilité des 
porteurs. Les contraintes les plus importantes peuvent être induites soit par les procédés de 
fabrication (matériaux entourant ou en contact avec le canal), soit directement par le substrat 
(matériaux constituant le canal). Dans la littérature, il a été largement démontré qu’une contrainte 
en tension parallèle au canal permet d’améliorer les performances des transistors NMOS en 
augmentant la mobilité des électrons alors qu’une contrainte en compression permet d’améliorer la 
mobilité des trous. L’objectif de cette seconde partie est de présenter l’état de l’art des différentes 
techniques utilisées pour augmenter la mobilité. 
II.1 Les contraintes mécaniques induites par le substrat 
II.1.A Les canaux épitaxiés contraints  
Le silicium n’est pas le seul matériau semi-conducteur intéressant pour la fabrication des transistors. 
Depuis le début des années 90, des travaux ont montré l’intérêt de réaliser des canaux épitaxiés 
contraints en regroupant la maille de deux matériaux différents. L’alliage Silicium-Germanium (SiGe) 
est le plus utilisé dans l’industrie de la microélectronique pour réaliser des canaux contraints. En 
effet, le paramètre de maille du germanium (a = 5,658 Å) étant plus gros que celui du silicium (a = 
5,431 Å), l’alliage SiGe possède un paramètre de maille plus grand que celui du silicium. Il est donc 
possible d’introduire une contrainte en compression bi-axiale dans les directions longitudinales 
(parallèle) et transversales (perpendiculaire) au canal de conduction en utilisant une couche de SiGe 
relaxée sur un substrat de silicium (s-SiGe) comme le montre la Figure 1-9.a. Inversement, pour créer 
une contrainte en tension dans le canal, il faut utiliser une couche de silicium sur un substrat 
composé de SiGe relaxé (s-Si) comme le montre la Figure 1-9.b.  
(a) Formation d’un substrat s-SiGe (b) Formation d’un substrat s-Si 
  
Figure 1-9 : Représentation schématique de l’état de contrainte lors de l’insertion d’un couche de SiGe 
relaxée sur un substrat de silicium « s-SiGe » (a) ou de l’insertion d’une couche de silicium sur un 
substrat de SiGe relaxé « s-Si » (b) 
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II.1.A.i Formation d’un substrat s-Si (NMOS) 
L’utilisation d’un substrat s-Si permet donc d’augmenter les performances des transistors NMOS en 
créant une contrainte mécanique en tension dans le canal. En général, pour réaliser ce type de 
transistor, un substrat de silicium massif est d’abord utilisé. Une couche de Si1-yGey avec une 
concentration graduelle et croissante de germanium est ensuite déposée par épitaxie. Ceci permet 
d’éliminer progressivement les dislocations en bord de plaque générées pendant l’épitaxie mais aussi 
de réduire les défauts présents à la surface de la couche de Si1-yGey. Puis, une couche plus fine de Si1-
xGex possédant une concentration fixe de Ge (supérieure à celle de la couche graduelle) est déposée. 
C’est sur cette dernière que vient s’ajouter la couche de silicium qui permet de créer la contrainte en 
tension dans le canal du transistor NMOS représenté dans la Figure 1-10. Plus la concentration en 
germanium dans la couche Si1-xGex est grande, plus le gain en mobilité est important (car la 
contrainte dans le canal augmente) [Hoyt'02], [Rim'03]. 
 
Figure 1-10 : Fabrication d’un substrat s-Si contraint en tension pour augmenter les performances des 
transistors NMOS 
Un gain de 80 % sur la mobilité des électrons est démontré par [Welser'94] avec ce type de substrat 
et une couche de Si1-xGex contenant 30 % de germanium. Un gain en mobilité de l’ordre de 70 % est 
obtenu plus tard par [Rim'00], [01] pour des longueurs de grille plus faibles et plus représentatives 
par rapport à ces travaux (100 et 70 nm). La diminution du gain en mobilité liée à la réduction de la 
longueur de grille est ensuite confirmée par [Lime'05]. Un gain proche de 20 % sur le courant ION est 
obtenu par [Rim'02] malgré 110 % de gain en mobilité démontré. En effet, pour les transistors courts, 
la vitesse de saturation (VSAT) et les résistances d’accès peuvent limiter le gain en courant qui n’est 
jamais aussi important que le gain observé sur la mobilité. Un gain proche de 25 % sur le courant ION 
est ensuite obtenu par [Goo'03] sur un transistor NMOS fabriqué avec une longueur de grille allant 
jusqu’à 35 nm et une couche de Si0.8Ge0.2. Pour continuer à augmenter le gain en courant, l’épaisseur 
de la couche de silicium du canal doit encore diminuer et la concentration en germanium dans la 
couche SiGe doit encore augmenter.  
L’alliage Silicium-Carbone (Si:C) a aussi été étudié dans quelques travaux pour augmenter les 
performances des transistors NMOS. Le paramètre de maille du carbone (a = 3,567 Å ) étant bien 
inférieur à celui du silicium (a = 5,431 Å), il est possible d’utiliser ce type de matériau pour introduire 
une contrainte en tension dans le canal en faisant croître une couche de Si:C sur un substrat de 
silicium. Cependant, une fine couche de silicium (2 à 6 nm) appelée « Si cap » est encore nécessaire 
sur la couche de Si:C pour assurer la croissance d’un oxyde SiO2 de meilleure qualité. Aujourd’hui, ce 
Si1-xGex (x > 30 %)
Substrat Si
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type de procédé est surtout intéressant pour améliorer les effets parasites (DIBL, SCE) sur les 
transistors courts [Ernst'02]. En réduisant la dispersion des charges à l’interface, un léger gain en 
mobilité et en courant ION est même démontré dans [Ernst'03]. Toutefois, le gain en mobilité observé 
sur les électrons reste encore bien en dessous des espérances, notamment à cause de la création de 
pièges par le carbone en site interstitiel.  
II.1.A.ii Formation d’un substrat s-SiGe (PMOS) 
L’utilisation d’un substrat s-Si ou s-Si:C n’est pas favorable au transistor PMOS. Pour augmenter la 
mobilité des trous, il faut utiliser une couche de SiGe sur un substrat de silicium (ou une couche de 
Ge sur un substrat de SiGe) pour générer une contrainte en compression (Figure 1-9.a). Comme pour 
le transistor NMOS conçu avec une couche de Si:C, il faut également ajouter une fine couche de 
silicium (Si cap) sur la couche de germanium pour améliorer l’interface entre l’oxyde et le silicium 
(dégradée en présence de germanium). La couche de silicium doit être assez fine (2 à 3 nm) pour 
éviter une conduction parasite des trous se déplaçant moins vite dans le silicium. Le schéma d’un 
transistor PMOS fabriqué avec ce type de substrat contraint en compression est présenté dans la 
Figure 1-11. 
 
Figure 1-11 : Fabrication d’un substrat s-SiGe ou s-Ge contraint en compression pour augmenter les 
performances des transistors PMOS 
Les premiers travaux utilisant ce type de substrat montrent des gains en mobilité et en 
transconductance [Garone'91], [Kesan'91] dépassant 50 % sur les transistors PMOS pour des 
longueurs de grille de 0,25 µm. Une multiplication par x8 de la mobilité des trous est mise en 
évidence par [Lee'01] avec l’utilisation d’un substrat s-Ge formé de Sicap/Ge/Si0.3Ge0.7, ce qui 
démontre une marge d’amélioration bien meilleure que celle observée sur la mobilité des électrons 
(x2). Une augmentation de 25 % du courant ION est observée par [Yeo'00] pour des longueurs de grille 
de 100 nm. Plus tard, un gain de plus de 50 % sur le courant ION est mis en relief par [Liu'06] sur un 
transistor fabriqué en technologique 45 nm. Un courant de 850 µA/µm est même atteint en 
combinant un canal en SiGe avec une couche de CESL contrainte en compression (voir II.2.D), ce qui 
confirme tout l’intérêt de cette technique pour les technologies avancées (40 nm et en dessous).  
Cependant, pour augmenter à la fois la mobilité des électrons et la mobilité des trous, il faut donc 
s’orienter vers une architecture à canaux duaux contraints. C’est-à-dire un canal s-Si pour le 
transistor NMOS et un canal s-SiGe ou s-Ge pour le transistor PMOS. Ce type d’architecture engendre 
un coût de fabrication bien plus important puisque deux étapes de photolithographie 
supplémentaires sont nécessaires. 
Si1-yGey ou Ge
Substrat: Si ou Si1-xGex
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II.1.B L’orientation cristalline du canal 
II.1.B.i Les différents types de plan 
Le choix de l’orientation cristalline du canal est un autre moyen permettant de modifier la mobilité 
des porteurs. La mobilité des trous et des électrons sur les trois différents types de substrat (100), 
(110) et (111) a déjà été beaucoup étudiée dans le passé [Chang'04], [Irie'04]. Traditionnellement, les 
circuits CMOS ont toujours été fabriqués avec un substrat (100) car c’est le plan dans lequel la 
mobilité des électrons est la plus forte (Figure 1-12.a). Les trous ont la mobilité la plus importante 
dans le plan (110) avec la direction <110>. Le type de substrat retenu pour la fabrication des circuits 
est donc avantageux pour la mobilité des électrons mais désavantageux pour la mobilité des trous 
(divisé par 2 sur un substrat de type (100) [Chang'04]).  
 
Figure 1-12 : Mobilité des électrons (a) et des trous (b) dans les différents plans cristallins (100), (110) et 
(111) d’après [Chang'04] 
Sur la plate-forme technologique idéale, les transistors NMOS seraient fabriqués suivant le plan 
cristallin (100) et les transistors PMOS suivant le plan (110). Des travaux menés par IBM ont déjà 
montré des gains significatifs sur le courant ION des transistors PMOS (+ 45 %) fabriqués en 
technologie 80 nm sur SOI (« Silicon On Insulator ») en utilisant une orientation hybride HOT 
(« Hybride Orientation Technology ») intégrant les deux types de substrats [Yang'03], [07]. Le 
procédé de fabrication HOT SOI est d’ailleurs présenté dans la Figure 1-13. Une couche de nitrure est 
déposée pour réaliser l’étape de photolithographie afin de définir les zones actives des transistors 
PMOS (1). Une gravure sèche est ensuite réalisée pour retirer la couche d’active SOI et la couche 
d’oxyde enterrée BOX (« Buried Oxyde ») sur la partie PMOS (2). Dans l’étape (3), la couche de 
silicium (110) EPI est réalisée par épitaxie pour former le canal des transistors PMOS (de même 
orientation cristalline que le substrat). Un polissage mécano-chimique (CMP) est utilisé pour 
supprimer l’excès de silicium. Une oxydation thermique est ensuite réalisée pour égaler la hauteur de 
la couche de silicium épitaxiée par rapport à la couche de SOI (4). Les étapes suivantes (5 et 6) sont 
les mêmes que le procédé CMOS standard. 
(a) (b)
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(1) Déposition d’une couche de 
nitrure et de résine pour l’étape 
de photolithographie 
(2) Gravure des couches 
SOI/BOX et formation des 
espaceurs en nitrure 
(3) Croissance par épitaxie 
d’une couche de silicium (110) 
suivie du polissage (CMP) 
   
(4) « recess » de la couche de 
silicium (110) EPI et retrait de la 
couche de nitrure 
(5) Gravure et remplissage des 
tranchées d’isolation STI  
(6) Fabrication des transistors 
NMOS et PMOS 
Figure 1-13 : Étapes de fabrication d’une technologie CMOS à orientation hybride (HOT) [Yang'03], [07] 
La même étude est réalisée deux ans plus tard sur un nœud technologique 45 nm et confirme ces 
résultats avec près de 30 % de gain en courant ION observé sur les transistors PMOS [Sheraw'05]. Une 
étude similaire, une nouvelle fois menée par IBM mais sur une technologie « bulk » utilise la 
technique DSB (« Direct Silicon Bonded ») pour coller un substrat (110) sur un substrat (100) 
[Sung'05]. Une phase d’épitaxie solide est ensuite nécessaire pour convertir le substrat (110) en (100) 
dans la zone où seront fabriqués les transistors NMOS. Néanmoins, probablement pour des raisons 
de coût, ce type de technologie n’est toujours pas utilisé pour la fabrication de circuits CMOS. Outre 
une étape de photolithographie supplémentaire pour protéger les zones où sont fabriqués les 
transistors NMOS ou PMOS, elle nécessite l’utilisation de plaquettes de silicium contenant deux types 
de substrat. 
II.1.B.ii L’orientation du canal dans le plan (100) 
Dans les plus anciennes technologies, c'est le substrat (001) ou (100) avec l’orientation cristalline 
<110> qui s'impose comme étant le plus utilisé. En effet, il reste le plan le plus favorable pour la 
mobilité des électrons. D’autre part, un tel substrat se clive préférentiellement dans les directions 
<110>. Ce qui offre une facilité pour la découpe des puces qui ont leurs bords orientés dans cette 
direction.  
[Sayama'99] est le premier à démontrer des gains significatifs sur le courant ION (+15%) des 
transistors PMOS en tournant le wafer à 45°. Dans cette configuration, la direction du canal devient 
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Figure 1-14 : Représentation schématique des deux types de substrat (100) utilisés dans les circuits 
CMOS : l’orientation cristalline standard <110> (a) et l’orientation cristalline tournée à 45° <100> (b) 
De nombreux travaux ont ensuite confirmé ces résultats sur des nœuds plus avancés. Un gain de 20 
% en courant ION a été observé par [Chang'04], [Komoda'04] sur des transistors PMOS conçus avec 
une longueur de grille de 45 nm. En effet, une réduction de la masse effective des trous est à l’origine 
du gain en mobilité observé dans la direction <100>. Ces travaux montrent également que les 
performances des transistors NMOS ne sont pas impactées par la modification de l’orientation 
cristalline. En effet, la masse effective des électrons est la même dans les deux directions étudiées. 
L’intérêt de bien choisir l’orientation cristalline du substrat devient donc primordiale dans les 
technologies avancées et peut apporter des gains en courant importants sur les transistors PMOS 
sans dégrader les performances des transistors NMOS. D’autre part, la découpe des puces se faisant 
désormais par laser, il n’y a plus d’obstacle pratique à l’utilisation d’une nouvelle orientation 
cristalline du substrat. 
II.2 Les contraintes mécaniques induites par les procédés de fabrication 
De nos jours, l’ingénierie des contraintes induites par les procédés de fabrication est largement 
utilisée pour augmenter les performances des transistors MOS. Dans les technologies récentes (40 
nm et en dessous), l’augmentation du courant de fuite de grille à travers l’isolant ne permet plus de 
réduire l’épaisseur de l’oxyde de grille d’un facteur assez important pour améliorer le contrôle 
électrostatique du canal. Pour offrir des gains en performance importants, les technologues utilisent 
et associent plusieurs types de contraintes induites par les procédés de fabrication en fonction des 
critères de la technologie développée (performance, coût de fabrication, consommation, etc …). 
L’intensité et le signe des contraintes générées dans le canal des transistors vont dépendre 
fortement des propriétés physiques et mécaniques du matériau utilisé pour créer la contrainte 
(module de Young, coefficient de dilatation, coefficient de Poisson, ...) mais aussi du bilan thermique 
et des techniques de dépôt utilisées. L’impact des contraintes sur le courant de drain du transistor 
dépend quant à lui de la géométrie du transistor. Plus la géométrie du transistor diminue (longueur 
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principales contraintes utilisées pour augmenter la vitesse de déplacement des porteurs dans les 
technologies CMOS avancées sont rappelées dans la Figure 1-15. 
 
Figure 1-15 : Les principales contraintes induites par les procédés de fabrication lors de la fabrication 
d’un transistor MOSFET 
II.2.A Contrainte induite par les tranchées d’isolation « STI » 
L’utilisation des tranchées d’isolation peu profondes (STI) dans les technologies récentes a pour but 
principal d’isoler électriquement les transistors. Les différentes étapes de fabrication des tranchées 
d’isolation sont présentées dans la Figure 1-16.  
   
(1) Oxydation du silicium, dépôt 
d’une couche de nitrure puis 
d’une couche de résine 
(2) Définition des zones actives 
des transistors (gravure des 
tranchées STI) 
(3) Retrait de la résine et 
oxydation des tranchées 
   
(4) Déposition de l’oxyde USG 
par HDP-CVD 
(5) Polissage mécano-chimique 
(CMP) et gravure humide de 
l’oxyde 
(6) Retrait du nitrure et 
formation des cuvettes STI 
Figure 1-16 : Etapes de fabrication des tranchées d’isolation peu profondes (STI) 
Durant la première étape (1), la plaquette de silicium voit une oxydation sur laquelle est déposée une 
couche de nitrure qui permettra l’arrêt du polissage mécano-chimique intervenant dans l’étape (5) et 
une couche de résine permettant la photolithographie. Les zones actives (transistors) sont ensuite 
définies lors de l’étape de gravure des tranchées STI (2). Puis, la résine est retirée et suit une nouvelle 
étape d’oxydation sur les bords des tranchées permettant d’éviter les dislocations et d’améliorer la 
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ensuite déposé par HDP-CVD (« High Density Plasma Chemical Vapor Deposition ») à haute 
température (700°C) dans le STI et permet de séparer et isoler les transistors entre eux (4). La 
cinquième étape (5) consiste à retirer l’oxyde en dehors des tranchées par procédé CMP (« Chemical 
Mechanical Polishing »). Le polissage est utilisé pour supprimer les résidus d’oxyde, mais aussi pour 
aplanir l’oxyde en haut des tranchées et pouvoir ainsi continuer l’empilement des prochains dépôts 
(poly-silicium, CESL, ..). Enfin, le nitrure est retiré par gravure humide et des cuvettes apparaissent à 
la jonction entre l’oxyde et le silicium, donnant naissance à des effets parasites [Sallagoity'95], 
[Schwantes'05]. 
L’oxyde USG déposé par HDP-CVD est employé pour le remplissage des tranchées dans les 
technologies « bulk », car il est reconnu pour être facile à polir et il se grave rapidement. Cependant, 
la contrainte induite par l’oxyde STI peut atteindre jusqu’à -400 MPa (en compression) [Morin'06]. 
Elle est donc favorable aux transistors PMOS mais peut réduire significativement les performances 
des transistors NMOS [Scott'99], [En'01] et impacter la diffusion des atomes de Bore [Miyamoto'04], 
[Sheu'05]. Dans les technologies plus récentes (< 65 nm), nécessitant des largeurs de tranchées 
encore plus fines pour augmenter la densité d’intégration, l’oxyde USG est remplacé par d’autres 
matériaux tels que des oxydes HARP (« High Aspect Ratio ») comme le O3-TEOS déposé par SACVD 
(« Sub-Atmospheric Chemical Vapor Deposition »). En plus, avec ce type d’oxyde, la contrainte 
induite dans le canal des transistors est moins compressive que celle induite par l’oxyde déposé par 
HDP-CVD [Al-Bayati'05], [Le Cam'06]. Un gain de 11 % sur le courant ION d’un transistor NMOS 
fabriqué en technologie 45 nm avec une orientation cristalline <100> et une largeur S/D minimale 
(0,175 µm) est même observé dans les travaux de [Le Cam'06]. En outre, par le choix de cette 
orientation cristalline, aucune dégradation du courant ION n’est observée sur le transistor PMOS, 
devenu insensible aux contraintes mécaniques dans l’orientation <100>. Ce type d’oxyde peut donc 
être très pertinent pour augmenter les performances des transistors NMOS sans dégrader celle des 
transistors PMOS, puisque, aucune étape de photolithographie supplémentaire n’est nécessaire. 
D’autres travaux ont aussi montré des gains intéressants en fabriquant des tranchées STI contenant 
un oxyde hybride formé de matériaux SOD (« Spin-On Dielectric ») et HDP [Iwai'04], [Ota'05]. Ces 
matériaux sont plutôt utilisés dans les technologies récentes (22 nm) afin d’augmenter l’aspect-ratio 
permettant la réalisation de nano-tranchées très profondes [Trivedi'09]. 
II.2.B Contrainte induite par les matériaux utilisés dans les S/D 
Toujours dans l’optique d’augmenter les performances des transistors, des solutions intégrant du 
carbone (C) et du germanium (Ge) dans les zones S/D des transistors permettent d’introduire des 
contraintes mécaniques en tension et en compression importantes dans le canal des transistors. Ces 
contraintes sont créées de façon identique à celles décrites à la section II.1.A, c’est-à-dire en 
associant deux matériaux de mailles différentes.  
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II.2.B.i Epitaxie sélective en SiGe (PMOS) 
Pour augmenter la mobilité des trous, une fois la grille du transistor gravée, une solution consiste à 
retirer une partie du silicium des zones S/D et de faire croître une couche de SiGe par épitaxie 
sélective pour obtenir un canal fortement contraint en compression [Ghani'03], [Mistry'04]. Une 
coupe TEM d’un transistor PMOS fabriqué avec ce type de procédé, aussi connu sous le nom de e-
SiGe (« embedded-SiGe ») est présentée dans la Figure 1-17. 
 
Figure 1-17 : Coupe TEM d’un transistor PMOS fabriqué avec l’intégration du SiGe dans les zones S/D 
pour augmenter la contrainte mécanique en compression dans le canal [Ghani'03], [Mistry'04] 
Un gain de plus de 25 % sur le courant ION est d’abord observé par [Ghani'03] qui utilise une couche 
de SiGe contenant 17 % de germanium sur une plate-forme technologique 90 nm. Plus tard, un gain 
en courant de saturation proche de 50 % est démontré par [Verheyen'05], [Washington'06] avec 
l’incorporation de plus de 20 % de germanium dans le couche SiGe sur des technologies 45 nm. Ces 
derniers, démontrent également un gain en courant ION pouvant atteindre jusqu’à 80 % avec 
l’utilisation d’une couche de CESL fortement contrainte en compression (voir II.2.D). Cette technique 
de fabrication reste une des solutions les plus prometteuses pour augmenter le courant ION des 
transistors PMOS dans les technologies les plus avancées. Des rapports ION/IOFF, à ce jour encore 
inégalés, ont été démontrés dans les travaux de [Wang'08] avec l’utilisation des S/D en SiGe (sur une 
plate-forme « bulk » avec une grille en poly-silicium). Par ailleurs, des gains en ION bien plus 
importants (x3) sont aussi démontrés par [Ranade'05] et [Tateshita'06] avec l’utilisation de grilles 
métalliques sur des nœuds plus avancés (30 nm). Les gains obtenus sur les transistors dependent 
essentiellement du pourcentage de germanium incorporé dans la couche de SiGe. Plus la 
concentration en Ge est importante, plus la contrainte en compression dans le canal est importante 
et peut atteindre jusqu’à -2 GPa. Cependant, à partir d’un certain pourcentage de germanium, des 
dislocations peuvent apparaître à la jonction entre le canal et les zones S/D pouvant donner 
naissance à des courants de fuite importants.  
II.2.B.i Epitaxie sélective en Si:C (NMOS) 
Afin d’obtenir un canal fortement contraint en tension pour augmenter la mobilité des électrons, il 
faut déposer une couche de Si:C dans les zones S/D du transistor NMOS. Les étapes de fabrication 
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quelques dizaines de nanomètres de profondeur (~40 nm). Puis, les zones S/D sont remplies par une 
couche de Si:C réalisée par épitaxie sélective. Une coupe TEM d’un transistor NMOS fabriqué avec un 
canal contraint en tension est présentée dans la Figure 1-18.  
 
Figure 1-18 : Coupe TEM d’un transistor NMOS fabriqué avec l’intégration du Si:C dans les zones S/D 
pour augmenter la contrainte mécanique en tension dans le canal [Ang'04], [Chui'07] 
Un gain approximatif de 50 % de gain en courant ION est obtenu sur un transistor NMOS fabriqué avec 
une longueur de grille de 50 nm et une incorporation de carbone (1,3 %) dans les travaux menés par 
[Ang'04], [Chui'07].  
Les solutions e-Si:C et e-SiGe sont aussi compatibles avec les technologies SOI (« Silicon On 
Insulator ») entraînant une contrainte encore plus importante dans le canal (qui est plus mince) et un 
meilleur contrôle des canaux courts. Des travaux récents ont déjà montré des résultats intéressants 
avec ce type de procédé (e-Si:C : [Ang'07] et e-SiGe [Cheng'09]).  
Néanmoins, l’épitaxie sélective des zones S/D nécessite l’ajout d’une, voire de deux étapes de 
photolithographie supplémentaires (nécessaires pour la gravure et la croissance des zones S/D) qui 
augmentent le coût du procédé de fabrication. Ce type de contrainte est donc plutôt destiné à des 
technologies hautes performances (généralement associées à des coûts de fabrication importants).  
II.2.C Contrainte induite par la siliciuration 
La siliciuration est une étape importante et indispensable pour les technologies récentes. Elle permet 
de réduire la résistance en surface des zones S/D et grille du transistor sur lesquelles se réaliseront 
les contacts (permettant la connexion avec le BEOL). En fonction de la technologie étudiée, une fine 
couche de titane, cobalt ou (plus récemment) nickel est déposée sur le silicium. Un recuit à 800°C est 
ensuite nécessaire pour former la couche de siliciure. Dans la technologie étudiée dans ce manuscrit 
(e-NVM CMOS 80 nm), la résistance carrée d’une active siliciurée (avec du cobalt) dopée N+ ou P+ est 
dix fois moins importante que la résistance d’active non siliciurée. La différence est même plus 
importante entre une grille de poly-silicium siliciurée et non siliciurée. Les matériaux utilisés pour 
créer la couche de siliciure (TiSi2, CoSi2, NiSi) ont un coefficient d’expansion thermique supérieur à 
celui du silicium, ce qui induit une contrainte en compression sur les zones siliciurées. En réaction à 
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cette déformation, le canal sera donc contraint en tension (ce qui est favorable aux transistors 
NMOS). Dans les technologies plus anciennes, des contraintes importantes jusqu’à 300 MPa étaient 
introduites lors de l’étape de siliciuration avec le titane [Miura'98]. Des travaux ont montré que la 
diminution de l’épaisseur de titane et l’introduction du cobalt (d’épaisseur aussi plus faible) dans les 
technologies plus récentes ont permis de réduire l’intensité de la contrainte dans le canal par un 
facteur supérieur à deux [Miura'98], [Steegen'98]. 
Jusqu’à présent, aucune étude n’a encore démontré de réelle amélioration sur les performances des 
transistors NMOS (respectivement, dégradations pour les PMOS). C’est pourquoi, la contrainte 
engendrée par le procédé de siliciuration est considérée comme négligeable par la suite.  
La couche de poly-silicium utilisée pour fabriquer la grille des transistors MOS peut également 
modifier la contrainte dans le canal des transistors. D’après l’étude menée par [Miura'98], la 
contrainte finale exercée par la couche de poly-silicium peut atteindre jusqu’à 400 MPa en tension 
(une fois les recuits d’oxydation effectués). Ceci étant, tout comme la siliciuration, la contrainte 
mécanique exercée sur le canal reste négligeable par rapport à d’autres types de procédé. 
II.2.D Contrainte induite par la couche de nitrure CESL 
La contrainte mécanique exercée par la couche d’arrêt de gravure des contacts (CESL) est aussi 
utilisée pour augmenter les performances des transistors MOSFETs. Elle intervient lors de la dernière 
étape du procédé de fabrication « Front-End » et recouvre entièrement la grille et les zones S/D des 
transistors comme le montre la Figure 1-19.  
 
Figure 1-19 : Schéma d’un transistor MOS basse tension recouvert par la couche d’arrêt de gravure des 
contacts (CESL) 
Le CESL est réalisé à l’aide de la technique de dépôt PECVD (« Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition ») qui est un procédé de dépôt basse température (200 à 500°C), basse pression, 
permettant des vitesses de dépôt importantes. Le film, composé de nitrure de silicium (SiN) a vu le 
jour à partir des nœuds technologiques 0,35 µm. Au départ, il avait deux principales fonctions : 
 Limiter la diffusion des contaminants en provenance des interconnexions (« Back-end ») vers 
le transistor. En effet, sa faible affinité envers les autres espèces ioniques constitue une 
barrière et protège les zones actives des transistors.  
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Il arrive parfois que les motifs lithographiques du masque contact se décalent. Dans ce cas, la gravure 
des contacts peut attaquer l’oxyde STI. Un court-circuit entre les zones S/D et les caissons des 
transistors peut alors apparaître. Un schéma montrant ce type de problème (sur-gravure) est 
présenté dans la Figure 1-20.a. Une fois les différentes couches d’oxyde de silicium (PMD) gravées 
par une chimie adaptée, la gravure s’arrête sur le CESL grâce à la grande sélectivité de la gravure 
plasma. Ensuite, la chimie est modifiée et la gravure atteint la surface des zones actives du transistor 
sans produire de sur-gravure. Ainsi, même en présence d’un désalignement, les court-circuits sont 
évités (les contacts peuvent dépasser les bords d’active mais s’arrêtent sur le STI). Le contact peut 
donc être placé à cheval sur l’active et le STI comme le montre la Figure 1-20.b. Ceci, permet de 
réduire la largeur des zones S/D et de ce fait, d’augmenter la densité d’intégration des transistors. 
 
Figure 1-20 : Procédé de gravure des contacts sans le CESL (a) et avec l’introduction du CESL évitant les 
court-circuits (b) 
Plus tard, plusieurs travaux ont montré tout l’intérêt de modifier les propriétés mécaniques du CESL 
dans le but d’améliorer les performances des transistors [Ito'00], [Shimizu'01]. En effet, en fonction 
de la contrainte exercée par le film SiN, des gains importants en mobilité ont été observés. Une 
couche de nitrure fortement contrainte en tension (jusqu’à 1,7 GPa) permet d’augmenter la mobilité 
des électrons et le courant ION des transistors NMOS de 10 à 15 % [Ota'02], [Ghani'03], [Goto'03], 
[Komoda'04], [Ortolland'04], [Pidin'04], [Yang'04]. Au contraire, une couche fortement contrainte en 
compression permet d’augmenter la mobilité des trous. Un gain en courant ION allant de 20 à 30 % a 
déjà été observé sur les transistors PMOS [Yang'04].  
Plusieurs facteurs contribuent et influencent le développement des contraintes apportées par le CESL 
sur le substrat : conditions de dépôts, différence entre les coefficients de dilation thermique, 
épaisseur de la couche, nature du substrat, porosité du film ou encore hygrométrie de l’air ambiant 
[Doerner'88], [Nix'89]. Lorsque le film est en tension, sa contrainte résiduelle est positive (σ > 0) et le 
rayon de courbure est compté positivement (concavité du côté du film pour un substrat plan avant 
dépôt). Réciproquement, lorsque le film est en compression (σ < 0) le rayon de courbure est de type 
convexe. En fonction de la nature de la contrainte (compression/tension) transmise par le CESL, le 
substrat de silicium est donc déformé différemment comme le montre la Figure 1-21. 
(a) (b)
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Figure 1-21 : Déformation du substrat de silicium en fonction de la nature de la contrainte mécanique 
exercée par le film CESL. Une contrainte en tension dans le film donne naissance à une courbure concave 
(a) et une contrainte en compression donne naissance à une courbure convexe (b) 
Aujourd’hui, le CESL utilisé dans le procédé e-NVM standard n’est pas contraint. Il n’induit donc 
aucune dégradation ni aucune amélioration sur les performances électriques des transistors. Le 
niveau de contrainte mesuré dans le canal des transistors une fois le dépôt réalisé est proche de 0 
MPa (comme détaillé dans le chapitre 2). La contrainte exercée par le film n’est donc ni favorable, ni 
défavorable pour les transistors. Pour exploiter au maximum le bénéfice de cette couche, il faut se 
placer dans la configuration présentée dans la Figure 1-22. C’est-à-dire, utiliser une double 
intégration connue sous le nom de DSL (« Dual Stress Liner ») intégrant un CESL en tension (t-CESL) 
sur les transistors NMOS et un CESL en compression (c-CESL) sur les transistors PMOS [Yang'04]. 
Cependant, cette solution nécessite l’utilisation de deux étapes de photolithographie 
supplémentaires comme le met en évidence le déroulement des étapes de fabrication dans la Figure 
1-22. En effet, il faut d’abord déposer une première couche de t-CESL pour augmenter la contrainte 
dans le canal des transistors NMOS (1). Puis, la retirer sur les transistors PMOS (en protégeant les 
transistors NMOS) (2) afin de déposer le c-CESL (3). La dernière étape est de retirer le c-CESL sur les 
transistors NMOS (4). Un recouvrement apparaît à la jonction entre les deux couches de nitrure de 
contrainte opposée (t-CESL et c-CESL) et rend cette technique plus complexe à intégrer au procédé 
de fabrication existant [Zhu'07]. 
   
(1) Dépôt d’une couche de CESL 
fortement contrainte en tension (t-
CESL) 
(2) Dépôt d’une couche de résine 
sur les transistors NMOS et retrait 
du t-CESL sur les transistors PMOS 
(3) Dépôt d’une couche de CESL 
fortement contrainte en 
compression (c-CESL) 
  
(4) Dépôt d’une couche de résine sur les transistors 
PMOS et retrait du c-CESL sur les transistors NMOS 
(5) Retrait de la couche de résine et apparition d’un 
recouvrement à la jonction entre le t-CESL et le c-CESL 
Figure 1-22 : Étapes de fabrication du procédé DSL (Dual CESL) intégrant les deux types de CESL 
Si Si
Compression Compression
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L’utilisation d’une co-intégration reste néanmoins un procédé excessivement couteux et complexe 
pour être intégré dans les lignes de production. Au contraire, l’utilisation d’une seule couche de CESL 
n’induit aucun coût supplémentaire sur le procédé de fabrication. D’autre part, le transistor PMOS 
étant insensible au stress dans l’orientation <100>, une couche de nitrure en tension peut donc être 
utilisée pour augmenter les performances des transistors NMOS sans dégrader celle des transistors 
PMOS. 
II.2.E Contrainte induite par la couche de SMT 
Pour éviter une dégradation des performances sur un type de transistor liée à l’utilisation d’une seule 
couche de CESL, le procédé SMT (« Stress Memorization Technique ») peut être utilisé. Ce procédé 
permet de mémoriser le stress induit par une couche de nitrure fortement contrainte dans la grille 
du transistor à l’aide du recuit d’activation des zones S/D. Les étapes du procédé de fabrication à 
partir de l’implantation des zones S/D jusqu’à l’étape de siliciuration (« SiProt ») entre le procédé 
standard et le procédé utilisant la technique SMT sont comparées dans la Figure 1-23. Dans le cas du 
procédé standard (Figure 1-23.a), une fois l’implantation des zones S/D effectuée (1.a), une bicouche 
formée d’oxyde et de nitrure est déposée sur les zones à protéger de l’étape de siliciuration (2.a). La 
photolithographie suivante permet de délimiter les zones à siliciurer. Elle est suivie d’un recuit 
d’activation à très haute température des zones implantées (S/D et grille) (3.a). Enfin, une fois la 
désoxydation effectuée, l’étape de siliciuration est réalisée pour réduire la résistance du silicium et 
du poly-silicium (4.a). 
(a) Sans SMT (b) Avec SMT 
 
Figure 1-23 : Étapes de fabrication à partir de l’implantation des zones S/D jusqu’à la siliciuration (du 
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Dans le cas du procédé SMT (Figure 1-23.b), le nitrure utilisé pour réaliser l’étape de SiProt est 
fortement contraint (en tension pour augmenter les performances des transistors NMOS). Mais cette 
fois, le recuit d’activation intervient avant de retirer la bicouche d’oxyde/t-CESL pour maintenir 
(« mémoriser ») la contrainte dans la grille du transistor NMOS uniquement. En effet, après 
l’implantation d’arsenic (atome plus gros que celui du silicium) dans les zones S/D et dans la grille du 
transistor, la structure cristalline de la grille devient amorphisée (b.1). La grille est ensuite déformée 
pendant le recuit d’activation réalisé à très haute température et se recristallise en maintenant la 
contrainte induite par la couche de t-CESL. Naturellement, la contrainte n’est pas mémorisée dans la 
grille des transistors PMOS implantée avec du bore (atome de petite taille atomique) évitant ainsi 
son amorphisation. Le procédé SMT a déjà démontré des gains importants en courant ION sur les 
transistors NMOS allant jusqu’à 15 % [Ota'02], [Chen'06], [Fang'06]. Cependant d’autres travaux ont 
aussi révélé une réduction des performances sur les transistors PMOS causée par la présence d’une 
forte quantité d’atomes d’hydrogène dans le nitrure [Ortolland'06]. Cette dégradation peut tout de 
même être évitée en utilisant un nitrure pauvre en hydrogène [Ortolland'09], ou une étape de 
photolithographie supplémentaire (augmentant le coût de fabrication) [Boeuf'04], [Chen'04]. 
II.2.F Contrainte induite par le retrait des espaceurs (SPT) 
Des travaux plus récents montrent qu’il est encore possible d’augmenter la contrainte mécanique 
induite par la couche de CESL en supprimant une partie de l’espaceur [Liu'05], [Chen'06] et en 
rapprochant le CESL du canal des transistors. Cette technique est connue sous le nom de SPT 
(« Stress Proximity Technique »). Les étapes de fabrication à partir de la fabrication des espaceurs 
jusqu’au dépôt de la couche de CESL avec ou sans l’utilisation du procédé SPT sont présentées dans 
la Figure 1-24.  
 
Figure 1-24 : Etapes de fabrication d’un procédé standard à partir de la formation des espaceurs 
jusqu’au dépôt de la couche de CESL sans (a) et avec l’intégration du procédé SPT (b) 
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Le procédé SPT est réalisé une fois les étapes d’implantation des zones S/D et de siliciuration 
effectuées. En effet, les espaceurs sont indispensables durant l’étape d’implantation des zones S/D à 
forte dose (HDD) pour protéger les zones LDD et ainsi permettre un meilleur contrôle de l’effet canal 
court (SCE). Ils permettent également de protéger les zones LDD lors de la siliciuration et ainsi éviter 
des fuites entre la grille et les jonctions du transistor. Avec l’utilisation de la technique SPT (Figure 
1-24.b), l’espaceur2 (« spacer2 » ou « sidewall ») est donc retiré une fois l’étape de siliciuration 
réalisée mais avant le dépôt de la couche de CESL, pour augmenter la contrainte induite dans le canal 
par effet de confinement. 
Les transistors fabriqués avec le procédé SPT montrent des gains en performance plus importants par 
rapport aux transistors fabriqués avec le CESL uniquement. Les travaux de [Liu'05] ont d’abord 
montré un gain de 15 % et de 7 % en courant ION sur les transistors NMOS et PMOS respectivement, 
conçus avec un t-CESL + SPT (surnomé « USP » dans ses travaux) et une longueur de grille de 35 nm. 
Ce qui est surprenant compte tenu de l’effet piezorésistif opposé des deux types de transistors. Puis, 
un gain supérieur à 20 % en courant ION sur les transistors PMOS est rapporté par [Chen'06], 
[Fang'06], [Yuan'06] avec l’utilisation d’une couche de c-CESL alors qu’un gain de 3 % seulement est 
observé sur les transistors NMOS avec une couche de t-CESL. Néanmoins, aujourd’hui, la contrainte 
du film CESL peut atteindre jusqu’à + 1,7 GPa, ce qui laisse présager un gain plus important sur le 
courant ION des transistors NMOS. D’autre part, ce procédé ne necessite aucune étape de 
photolithographie supplémentaire. Enfin, une coupe TEM montrant un transistor fabriqué avec ou 
sans l’utilisation du procédé SPT est présentée dans la Figure 1-25 . La longueur de grille étant de 45 
nm. 
(a) Sans SPT (b) Avec SPT 
  
Figure 1-25 : Coupe TEM d’un transistor MOS fabriqué sans (a) ou avec le procédé SPT utilisé pour 
le retrait du spacer2 (b) [Chen'06], [Fang'06] 
II.3 Parasites induits par la mise en boîtier 
Une fois la fabrication des circuits intégrés terminée, les étapes de bonding et de mise en boîtier des 
puces peuvent être utilisées pour ajouter des contraintes de types « globales » dans le canal des 
transistors en fonction des matériaux utilisés. Une variation du courant de saturation des transistors 
de +/-2 % a été observée par [Ali'97] (équivalent à une variation de stress de 35 à 55 MPa). Lors de 
l’encapsulation de la puce, une variation plus importante est reportée allant jusqu’à dégrader de -5 % 
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le courant ION des transistors NMOS longs, ce qui équivaut à un stress compressif de 60 à 87 MPa 
(bénéfique pour les transistors PMOS : ~+2%). Comme ces variations de courant sont extraites sur 
des transistors longs, des travaux plus récents mettent en avant des gains sur des transistors plus 
courts [Maikap'04], [Yuan'07]. Néanmoins, les gains rapportés par ce type de technique restent 
négligeables par rapport aux solutions technologiques étudiées dans les parties précédentes.  
II.4 Conclusion : les solutions les plus intéressantes permettant 
d’introduire des contraintes dans le canal 
Pour conclure cette seconde partie, la Figure 1-26 rappelle les solutions technologiques les plus 
intéressantes permettant d’introduire des contraintes mécaniques et d’augmenter la mobilité des 
porteurs dans le canal des transistors.  
 
Figure 1-26 : Résumé des solutions technologiques permettant d’introduire des contraintes 
mécaniques dans le canal et d’augmenter la mobilité des transistors MOS 
Toutes ces solutions sont évidemment compatibles avec la technologie « bulk » e-NVM développée 
par STMicroelectronics. Cependant, certaines de ces techniques comme l’utilisation d’une couche de 
s-Si ou de s-SiGe épitaxiée ou encore l’introduction du germanium et du carbone dans les zones S/D 
nécessitent l’ajout d’une étape de photolithographie supplémentaire. Dans le cas d’une technologie 
e-NVM déjà en production et intégrant un nombre de niveau de masque important, ces types de 
solutions sont difficilement envisageables. Néanmoins, sur la technologie étudiée certaines de ces 
solutions peuvent être intégrées au procédé de fabrication existant sans nécessairement augmenter 
son coût. Ce dernier point fait d’ailleurs l’objet de l’étude développée dans le prochain chapitre. 
Nous sommes maintenant capables de comprendre et de résumer les différents types de contraintes 
mécaniques (en tension ou en compression) que doivent subir les transistors afin d’augmenter la 
mobilité des porteurs. Cette information est déjà connue depuis de nombreuses années grâce à 
l’étude des coefficients piezorésistifs menée par [Smith'54]. Cette étude a été complétée par 
[Kanda'82] afin d’extraire la valeur des coefficients piezorésistifs dans toutes les orientations des 
plans cristallins (100) et (110). Les valeurs de ces coefficients sont reportées dans le Tableau 1-3 et 
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représentées graphiquement dans la Figure 1-27 dans le plan (100) pour chaque transistor. Ces 
valeurs sont généralement extraites sur des transistors longs (L= 10µm) pour s’affranchir des effets 
parasites liés aux faibles longueurs de grille (résistances séries parasites, dispersions liée aux effets 








πL πT πL πT 
NMOS -31.6 -17.6 -102 53.4 
PMOS 71.8 -66.3 6.6 -1.1 
Tableau 1-3 : Valeur des coefficients piezorésistifs 
dans le plan (100) pour les deux orientations 
cristallines <110> et <100> [Smith'54] 
 
Figure 1-27 : Représentation graphique des coefficients piezorésistifs du transistor NMOS (a) et du 
transistor PMOS (b) dans le plan cristallin (100) [Kanda'82] 
En partant du travail réalisé par [Thompson'04] et en utilisant la valeur et le signe des coefficients 
piezorésistifs, nous pouvons établir le Tableau 1-4 regroupant les différents types de stress désirés 
par les transistors pour augmenter la mobilité des porteurs dans les deux orientations cristallines 
étudiées dans ce manuscrit (<110> et <100>). Une vue layout des stress désirés par les transistors 
pour augmenter la mobilité est aussi proposée dans la Figure 1-28.  
 
Orientation <110> Standard <100> 45° 
































Tableau 1-4 : Types de stress à appliquer sur les deux orientations cristallines afin d’améliorer la 
mobilité des transistors NMOS et PMOS 
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Figure 1-28 : Vue layout des différents types de stress à appliquer sur les deux orientations cristallines 
<110> et <100> afin d’augmenter la mobilité des transistors NMOS et PMOS 
Dans le cas du transistor PMOS, une réduction importante des coefficients piezorésistifs dans 
l’orientation cristalline <100> est mise en évidence, ce qui le rend pratiquement insensible aux 
contraintes mécaniques. Cette propriété dont nous avons déjà discutée est très intéressante pour 
augmenter les performances des transistors NMOS, sans dégrader celles des transistors PMOS.  
III Consommation d’un circuit intégré fabriqué en technologie CMOS 
La puissance totale dissipée par un circuit intégré est divisée en deux contributeurs majeurs : la 
puissance dynamique et la puissance statique. La puissance dynamique est liée aux courants 
consommés lorsque l’état d’entrée et de sortie des transistors varie (entre VDD et GND). La 
consommation statique est quant à elle liée aux courants de fuite consommés lorsque l’état des 
transistors ne varie pas (soit figé à VDD, soit à GND). 
III.1 La consommation dynamique 
III.1.A Définition 
Le courant dynamique (IDYN) consommé dans un circuit logique CMOS est principalement dû au 
courant de commutation IL nécessaire pour charger et décharger la capacité de charge (CL) en sortie 
d’une cellule lors d’une transition logique. Une partie du courant dynamique a aussi pour origine le 
courant de court-circuit (ICC) consommé pendant un changement d’état logique lorsque les 
transistors NMOS et PMOS sont simultanément passants (Figure 1-29). Un chemin direct entre 
l’alimentation (VDD) et la masse (GND) apparaît avant que l’un des deux transistors ne change d’état 
et se bloque [Turgis'97]. Ce courant est perdu puisqu’il ne sert pas à charger la capacité CL. Il 









<110> - standard <100> - 45°
Chapitre 1 
 - 57 - 
  
Figure 1-29 : Courant dynamique consommé lors d’une transition d’un état logique bas vers un état 
logique haut (a) et inversement (b) dans un inverseur CMOS chargeant une capacité CL 
Dans le cas d’un inverseur CMOS connecté à l’entrée d’un autre inverseur CMOS, la capacité CL est la 
somme de plusieurs capacités (Figure 1-30) : 
 CBE : capacité liée aux interconnexions métalliques (couplage inter-métal « CF+CMM » et couplage 
intra-métal « CC ») 
 CIN : la somme des capacités parasites liée aux transistors d’entrée et de sortie avec CDBn /CDBp les 
capacités de drain, CDGn/CDGp les capacités entre la grille et le drain (capacités « miller »), CGn/CGp 




Figure 1-30 : Représentation graphique des capacités parasites CBE et CIN intervenant dans la capacité de 
charge CL d’un inverseur CMOS connecté à un autre inverseur 
La puissance dynamique (PDYN) totale est donc la somme de deux contributions : la puissance 
consommée lors d’une transition de l’état bas vers l’état haut sur la sortie (charge de CL) et la 
puissance consommée lors d’une transition de l’état haut vers l’état bas sur la sortie (décharge de 




) est dissipée sous forme de chaleur 





). Lors de la décharge, l’énergie stockée dans la capacité est ensuite consommée à travers le 
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𝐸𝑉𝐷𝐷 = ∫ 𝑃𝑉𝐷𝐷(𝑡). 𝑑𝑡
∞
0
= ∫ 𝑖𝐿(𝑡). 𝑉𝐷𝐷. 𝑑𝑡 
∞
0







= 𝐶𝐿. 𝑉𝐷𝐷 ∫ 𝑑𝑣
𝑉𝐷𝐷
0 𝑂𝑈𝑇
= 𝐶𝐿 . 𝑉𝐷𝐷
2 
(1.9) 
Chaque cycle (charge + décharge) dissipe donc au total une énergie 𝐸𝑉𝐷𝐷 =  𝐶𝐿𝑉𝐷𝐷
2 . La puissance 
dynamique étant le produit de l’énergie et du temps, PDYN peut s’écrire sous la forme suivant (1.10) : 
𝑃𝐷𝑌𝑁 = α. (𝐶𝐵𝐸 + 𝐶𝐼𝑁). 𝑉𝐷𝐷
2. 𝑓 = α. 𝐶𝐿. 𝑉𝐷𝐷
2. 𝑓 (1.10) 
Dans cette dernière équation, « f » est la fréquence de l’horloge et « 𝛼 » le taux de commutation qui 
représente le nombre moyen de transition d’un état bas vers un état haut par rapport à la fréquence 
de l’horloge. La consommation dynamique peut aussi s’écrire en fonction des courants dynamiques 
consommés (1.11).  
𝑃𝐷𝑌𝑁 = 𝐼𝐷𝑌𝑁. 𝑉𝐷𝐷 = (𝐼𝐿 + 𝐼𝐶𝐶). 𝑉𝐷𝐷 (1.11) 
III.1.B Les méthodes permettant de réduire la consommation dynamique 
D’après l’équation (1.10) ou (1.11), il existe plusieurs approches permettant de réduire la 
consommation dynamique d’un circuit : 
 Réduire la capacité de charge, « CL » 
 Réduire la tension d’alimentation du circuit, « VDD » 
 Réduire le nombre de transition logique, « 𝛼 » 
 Réduire la fréquence de l’horloge, « f » (et donc le nombre de cycle de charge/décharge) 
Généralement, les deux stratégies utilisées consistent à réduire la tension d’alimentation VDD du 
circuit ainsi que la capacité de charge CL. Cependant, une diminution des capacités de charge à 
travers une réduction du dimensionnel des transistors ou une réduction de la tension d’alimentation 
entraînent une chute importante des performances du circuit. C’est pourquoi, ces deux contributions 
sont logiquement réduites avec le développement des nouvelles technologies apportant des gains en 
performance importants. Même si, concernant les capacités liées au routage (CBE), ceci n’est plus 
possible à cause du rapprochement des lignes métalliques liées à la réduction du « pitch » dans les 
technologies avancées.  
La réduction de la tension d’alimentation est la meilleure approche permettant de réduire la 
consommation dynamique compte tenu de son poids au carré dans l’équation (1.11). Cependant, 
ceci peut fortement impacter les performances du circuit étant donné son importance dans 
l’équation du courant ION également. Par ailleurs, cette approche de réduction « globale », peut 
provoquer sur les circuits embarquant des mémoires volatiles et non-volatiles une réduction des 
performances si le circuit ne gère pas plusieurs tensions d’alimentations. En effet, les mémoires 
SRAM sont particulièrement sensibles à une réduction du VDD qui implique une diminution 
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importante de la marge de bruit statique (SNM). C’est une des principales raisons qui bloque les 
concepteurs de circuits à freiner la réduction des tensions d’alimentation dans les technologies 
récentes. Traditionnellement, l’utilisation de transistors à faible tension de seuil permet également 
de réduire la tension d’alimentation du circuit tout en conservant un rapport « VGS - VT » 
(« overdrive ») constant et donc des performances identiques. Mais, ceci implique un courant de 
fuite de drain (IOFF) bien plus important (essentiellement dans la partie logique et dans les mémoires 
SRAM fabriquées avec des transistors GO1). Les tensions de seuil des transistors sont donc 
généralement fixées par les technologues en fonction des contraintes de consommation statique et 
dynamique demandées par les concepteurs. 
La réduction de la capacité de charge peut être un moyen intéressant de réduire la consommation 
dynamique en utilisant un « drive » adapté lors de l’insertion des cellules standards ou en 
redimensionnant la taille des transistors par exemple. Cette dernière solution entraîne couramment 
une diminution des performances liée à la réduction de la largeur du transistor et donc du courant. 
Cependant, cette diminution des performances est généralement moins importante par rapport à la 
réduction de la tension d’alimentation, puisque cela peut contribuer à réduire les temps de 
propagation (charge/décharge) en diminuant la capacité de charge en sortie de chaque étage. 
D’autre part, cette méthode peut être considérée comme « locale » puisqu’elle est habituellement 
fixée par les concepteurs, ce qui évite de perturber les autres zones du circuit (mémoires, blocs 
analogiques, …). 
Il existe également des solutions de conception permettant de réduire la consommation dynamique. 
Les techniques les plus répandues et les plus efficaces sont : la coupure de l’horloge (« Clock 
Gating ») et l’utilisation de plusieurs tensions d’alimentation (« Multi-VDD ») [Keating'07]. Le principal 
intérêt de la première est de réduire significativement le nombre de transitions logiques 
(charge/décharge de CL) considérées comme inutiles (lorsque l’état de sortie des bascules n’est pas 
modifié par exemple). La seconde, permet de diviser le circuit en sous-blocs possédant chacun sa 
propre tension d’alimentation, définie au préalable par les concepteurs en fonction des 
performances souhaitées. Cependant, cette dernière, rend bien plus complexe la gestion du bloc 
d’alimentation et la jonction des différents blocs alimentés par des tensions différentes. 
III.2 La consommation statique 
La consommation statique d’un circuit intégré n’est autre que la somme des courants de fuite mise 
en évidence dans la Figure 1-31, sur laquelle, IDSUB représente le courant de fuite sous le seuil (aussi 
appelé IOFF), IG le courant de fuite de grille traversant l’oxyde par effet tunnel, IBTBT le courant de fuite 
de jonction PN polarisée en inverse, IGIDL le courant de fuite de drain induit par un fort champ 
électrique exercé par la grille sur la jonction de drain, et enfin IP le courant de perçage entre la source 
et le drain provoqué par un rapprochement des zones S/D et des zones de déplétion drain/substrat 
et source/substrat étendues dans le canal [Roy'03], [Piguet'05].  
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Figure 1-31 : Les principaux courants de fuite d’un transistor MOS 
Les courants IDSUB, IBTBT, IP et IGIDL interviennent lorsque le transistor est dans l’état bloqué uniquement 
(tension de grille ne varie pas). Alors que le courant IG intervient lorsque le transistor est bloqué 
(IG_OFF), mais aussi lorsqu’il conduit (IG_ON) (canal de conduction établit mais pas de variation des 
signaux d’entrée/sortie). Les courants de fuite considérés sont tous représentés dans la Figure 1-32 
dans le cas d’un inverseur CMOS pour les deux états logiques d’entrée (« 0 » ou « 1 »). Dans la 
technologie étudiée (e-NVM CMOS 80 nm) et dans des conditions normales de fonctionnement, les 
courants de fuite IGIDL et IP peuvent être considérés comme négligeables, et ne sont donc pas 
représentés. 
  
Figure 1-32 : Principaux courants de fuite d’un inverseur CMOS en fonction de l’état logique du signal 
d’entrée et du signal de sortie 
 Le courant sous le seuil (ISUB) n’est autre que le courant de fuite circulant entre la source et le 
drain du transistor en régime de faible inversion (VG < VT). Il peut être réduit en augmentant la 
tension de seuil des transistors. Toutefois, ceci a pour conséquence une réduction du courant 
(ION) en régime de conduction (pour une valeur identique de VG).  
 Le courant de grille (IG). La réduction de l’épaisseur de l’oxyde de grille nécessaire dans le 
développement des technologies avancées pour améliorer le contrôle électrostatique du canal 
provoque une augmentation importante du champ électrique exercée par la grille sur le canal. 
Ceci, favorise le passage d’un courant à travers l’isolant par effet tunnel Fowler-Nordheim ou 
direct. Ces deux mécanismes sont rappelés dans les diagrammes de bande présentés dans la 
Figure 1-33. Dans le cas du courant tunnel Fowler-Nordheim, le champ électrique appliqué sur la 
grille est suffisamment fort (qVOX > ФB) pour entrainer une diminution de la largeur effective de la 
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est entraîné vers l’électrode métallique. Cependant, dans la technologie étudiée (TOX < à 3 nm), le 
courant tunnel direct est majoritaire. Dans le cas des transistors NMOS, Il est dû aux électrons du 
semi-conducteur traversant l’oxyde pour atteindre la grille lorsque qVOX < ФB.  
  
Figure 1-33 : Diagrammes de bandes d’une structure MOS de type <p> en inversion dans le cas d’un 
courant tunnel de type Fowler-Nordheim (a) et direct (b) 
 Le courant de jonction (IBTBT) : Dès que le champ électrique de la jonction PN polarisée en inverse 
devient trop important, un courant de jonction drain/substrat et source/substrat apparaît. Dans 
le cas d’un semi-conducteur de type <p>, les électrons ont assez d’énergie pour se déplacer de la 
bande de valence du substrat « P » vers la bande de conduction de la région « N » par effet 
tunnel. 
En considérant les transistors GO1 sur lesquels nous travaillons, une grande partie du courant 
statique (ISTAT) est dû majoritairement au courant sous le seuil (ISUB ou IOFF), le courant IG ayant une 
contribution marginale. Toutefois, en fonction du type de transistor utilisé (SVT, HVT, UHVT), le 
courant IG_ON peut devenir la contribution majoritaire du courant de fuite total du transistor. Ceci est 
démontré dans la Figure 1-34 montrant la répartition des différents courants de fuite des transistors 
MOS GO1 en fonction du dopage canal.  









Figure 1-34 : Répartition des différents courants de fuite dans un transistor NMOS et dans un transistor 
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Dans le cas d’un transistor UHVT (dopage canal/substrat très élevé), la contribution du courant IG_ON 
devient supérieure à la contribution du courant IDSUB. Les courants IBTBT et IG_OFF quant à eux, restent 
négligeables sur les transistors de type SVT (« Standard- VT ») et HVT (« High VT »), ce qui n’est pas le 
cas sur les transistors à très haute tension de seuil (UHVT) (Figure 1-34). La contribution de ces 
courants peut donc augmenter dans les technologies utilisant des transistors à forte tension de seuil. 
La consommation statique totale peut donc s’écrire sous la forme suivante (1.12) : 
𝑃𝑆𝑇𝐴𝑇 = 𝐼𝑆𝑇𝐴𝑇 . 𝑉𝐷𝐷 = (𝐼𝑆𝑈𝐵 + 𝐼𝐺_𝑂𝑁 + 𝐼𝐵𝑇𝐵𝑇). 𝑉𝐷𝐷 (1.12) 
Néanmoins, sur le nœud technologique étudié (90 nm) la consommation dynamique reste la 
contribution majeure de la consommation totale dissipée par un circuit. La consommation statique 
devient de plus en plus critique dans les technologies plus récentes (40 nm et en dessous).  
Conclusion 
Ce premier chapitre nous permet d’introduire le travail de recherche réalisé dans les prochains 
chapitres du manuscrit. Le principe de fonctionnement, les différentes équations et le procédé de 
fabrication du transistor MOS sont d’abord rappelés, avant d’énoncer les différents effets parasites 
apparus avec la miniaturisation des dispositifs.  
La plupart des solutions technologiques, permettant d’améliorer les performances des transistors en 
modifiant la contrainte mécanique induite dans le canal de conduction, sont également rappelées et 
détaillées. Les différents avantages et inconvénients (coût de fabrication, gain en performance, 
complexité d’intégration, compatibilité avec les autres matériaux, etc …) de chaque technique sont 
étudiés afin de retenir les meilleures solutions pouvant être intégrées dans le procédé de fabrication 
e-NVM CMOS 80 nm actuellement en production à STMicroelectronics.  
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Chapitre 2 Développement d’un nouveau procédé de 
fabrication en technologie e-NVM CMOS 80 nm pour 
augmenter les performances des transistors basse 
tension 
   
  
 
La plate-forme technologique CMOS 80 nm développée par STMicroelectronics embarquant des 
mémoires non-volatiles est la plus avancée sur le site industriel de STMicroelectronics Rousset. Elle 
est utilisée pour la conception de circuits destinés aux applications médicales à faible 
consommation, sécuritaires et automobiles à base de microcontrôleurs. Dans ce chapitre, une 
étude est menée dans le but d’améliorer le procédé de fabrication e-NVM CMOS 80 nm en 
intégrant des techniques de fabrication avancées utilisées dans les technologies 65 nm et en 
dessous. Des gains importants en performance (ratio IOFF/ION) sont obtenus sur les transistors 






























































Introduction ........................................................................................................................ - 65 - 
I Optimisation de l’oxyde de grille GO1 ........................................................................... - 65 - 
I.1 Influence du courant de grille sur la consommation statique d’un circuit ................... - 65 - 
I.2 Utilisation de la nitruration DPN pour optimiser l’oxyde de grille ................................ - 67 - 
I.2.A Rappel sur le procédé de nitruration DPN ............................................................ - 67 - 
I.2.B Utilisation du procédé DPN pour réduire le courant de grille ............................... - 68 - 
I.2.A Utilisation de la DPN pour améliorer les performances ........................................ - 73 - 
II Le choix de l’orientation cristalline <100> (45°) ............................................................. - 78 - 
II.1 Impact du substrat tourné à 45° sur les performances des transistors ........................ - 78 - 
II.1.A Cas des transistors GO1 PMOS .............................................................................. - 78 - 
II.1.A Cas des transistors GO1 NMOS ............................................................................. - 79 - 
II.1.B Variation du gain en fonction de la largeur des transistors .................................. - 80 - 
II.2 Impact du substrat tourné à 45° sur les résistances d’active P+ ................................... - 82 - 
III L’utilisation d’un nitrure CESL fortement contraint en tension ....................................... - 84 - 
III.1 Impact du t-CESL sur les performances des transistors NMOS ..................................... - 87 - 
III.2 Impact du t-CESL sur les performances des transistors PMOS...................................... - 88 - 
IV Gain en performance apporté par le nouveau procédé de fabrication ............................ - 89 - 
IV.1 Cas des transistors NMOS GO1 ..................................................................................... - 90 - 
IV.2 Cas des transistors PMOS GO1 ...................................................................................... - 91 - 
Conclusion .......................................................................................................................... - 91 - 
  
Chapitre 2 
 - 65 - 
Introduction 
Dans ce chapitre, nous étudions les différentes solutions technologiques utilisées pour améliorer les 
performances des transistors basse tension conçus sur une plate-forme technologique e-NVM CMOS 
80 nm. Nous commençons par montrer l’intérêt du procédé de nitruration par plasma DPN 
(« Decoupled Plasma Nitridation ») introduit initialement pour réduire le courant traversant l’oxyde 
de grille des transistors. Dans un second temps, nous présentons les avantages d’une nouvelle 
orientation cristalline du canal sur les performances des transistors PMOS. Dans une dernière partie, 
nous finissons par étudier l’intérêt apporté par la couche d’arrêt de gravure des contacts (CESL – 
« Contact Etch Stop Layer ») fortement contrainte sur les performances des transistors.  
I Optimisation de l’oxyde de grille GO1 
I.1 Influence du courant de grille sur la consommation statique d’un 
circuit 
Le développement des nouvelles technologies s’apparente à une miniaturisation des échelles qui 
permet d’augmenter la densité d’intégration en réduisant le dimensionnel des transistors. L’oxyde 
isolant la grille du substrat de silicium suit cette miniaturisation et devient de plus en plus fin pour 
améliorer le contrôle électrostatique du canal. Cependant, la diminution de l’épaisseur d’oxyde 
entraîne une augmentation exponentielle du courant de fuite circulant entre la grille (IG) et le 
substrat par effet tunnel (décrit dans le chapitre 1). Dans les technologies avancées, le courant de 
grille joue donc un rôle de plus en plus important dans la consommation statique des circuits. 
Néanmoins, dans la technologie étudiée, la contribution du courant IG reste moins importante que 
celle apportée par le courant de fuite de drain (ISUB ou IOFF) des transistors. Elle devient la contribution 
principale du courant de fuite des transistors UHVT comme le rappelle la Figure 1-34.  







Figure 2-1 : Répartition des différents courants de fuite dans un transistor NMOS et dans un transistor 
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Néanmoins, les transistors UHVT, ne sont pas au cœur de ces travaux, ils sont généralement utilisés 
dans des applications nécessitant une consommation statique très faible. Nous rappelons que les 
appellations SVT, HTV et UHVT sont utilisées pour représenter, respectivement, un transistor à faible, 
haute et très haute tension de seuil. 
Une étude réalisée sur un circuit fabriqué en technologie e-NVM 80 nm intégrant 200 000 cellules 
standards démontre que seulement 11 % du courant statique de la partie logique est lié au courant 
IG. Alors que la contribution du courant IOFF est bien supérieure : 89 %. Ces résultats sont présentés 
dans la Figure 2-2.a. Toutefois, le taux de remplissage de la partie logique d’un circuit intégré reste 
inférieur à 75 %. Dans les 25 % restant, les concepteurs ajoutent généralement des capacités de 
découplage (« Filler cap ») entre l’alimentation et la masse du circuit pour limiter la chute de tension 
[Chen'95] et des cellules de remplissage (« Filler cell ») afin d’assurer la continuité des zones 
implantées N et P. En incluant le courant de grille lié aux capacités de découplage, la contribution du 
courant de grille devient de moins en moins négligeable. La Figure 2-2.b montre que près de 30 % du 
courant statique totale du circuit est dû au courant circulant à travers la grille des capacités de 
découplage.  
 
Figure 2-2 : Répartition du courant statique d’un circuit e-NVM fabriqué par STMicroelectronics Rousset 
sans (a) ou avec la contribution du courant de grille des capacités de découplage (b) 
Ce phénomène risque donc d’être amplifié pour les technologies plus récentes avec la réduction de 
l’épaisseur l’oxyde de grille. Un moyen efficace permettant de réduire le courant IG est d’utiliser un 
oxyde de grille possédant une constante diélectrique (K) plus élevée. Cette technique permet de 
réaliser une couche d’isolant physiquement plus épaisse sans dégrader le contrôle électrostatique du 
canal et donc en conservant une valeur COX identique comme illustré dans la Figure 2-4.a avec 
l’utilisation d’un oxyde nitruré Si3N4. Les oxydes à forte constante diélectrique (« high-K ») ont été 
largement étudiés pour adresser ce type de problème. Quelques exemples sont présentés sur la 
Figure 2-4.b. L’oxyde HfSiOx/HfSiON semble être un des meilleurs candidats pour les nœuds 
technologiques 45 nm et en dessous [Tateshita'06b], [Ben Akkez'12]. Certains oxydes « High-K » ne 
sont d’ailleurs pas compatibles avec le substrat de silicium et la grille en poly-silicium, d’où le passage 
aux grilles métalliques utilisant du titane (TiN) ou du tungstène (W) dans les technologies sub-40 nm. 
Cependant, pour des raisons de coût, cette solution n’est pas étudiée dans ce manuscrit pour réduire 
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Figure 2-3 : Utilisation d’un oxyde 
« High-K » permettant d’augmenter 
l’épaisseur de l’oxyde sans impacter 
la valeur de COX 
 
Figure 2-4 : Largeur de bande interdite des matériaux « High 
K » en fonction de leur constante diélectrique K [Robertson'04] 
Une des premières approches permettant d’augmenter la constante dielectrique a été d’ajouter de 
l’azote (N) dans l’isolant par nitruration thermique [Green'94], [Wristers'96]. En effet, plus la 
concentration d’azote dans l’isolant devient élevée, plus le courant traversant l’isolant devient faible. 
Cette technique a aussi permis de réduire la pénétration du bore provenant de la grille (fortement 
dopée) des transistors PMOS dans le susbsrat et ainsi éviter une réduction de la tension de seuil 
[Hattangady'96], [Grider'97], [Rodder'98], [Takasaki'03].  
Dans les technologies récentes (65 nm et en dessous), l’introduction d’une nouvelle nitruration par 
plasma (DPN) est venue remplacer la nitruration thermique permettant une meilleure incorporation 
d’azote dans l’oxyde. Des gains importants en courant de fuite de grille sont d’ailleurs reportés dans 
plusieurs travaux [Yang'00], [Cubaynes'02], [03], [Tseng'02], [Takasaki'03], [Veloso'03]. Dans ces 
travaux, nous avons donc choisi d’utiliser le procédé DPN pour réduire l’épaisseur de l’oxyde sans 
dégrader la fuite de grille des transistors. En effet, cette solution est la plus évidente et la plus directe 
à implémenter sur une plateforme technologique e-NVM 80 nm par rapport à l’utilisation d’un 
nouvel empilement high-K/grille métallique.  
I.2 Utilisation de la nitruration DPN pour optimiser l’oxyde de grille  
I.2.A Rappel sur le procédé de nitruration DPN 
Les trois différentes étapes du procédé DPN sont présentées dans la Figure 2-5. La première étape 
consiste à faire croître la couche d’oxyde sur le substrat de silicium par oxydation ISSG dans une 
chambre à recuit thermique rapide RTP (« Rapid Thermal Processing »), comme sur le procédé 
standard. Dans la seconde étape, l’oxyde est exposé à une haute densité de plasma formé par du di-
azote (N2) dans une chambre DPN représentée dans la Figure 2-6. L’énergie nécessaire lors de 
l’ionisation est délivrée par une source RF. Pour finir, un recuit PNA (« Post Nitridation Anneal ») est 
effectué à haute température. Une partie de ce chapitre est d’ailleurs consacrée à l’impact de ce 
recuit sur les caractéristiques des transistors MOS. 
COX ∞
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Figure 2-5 : Les trois différentes étapes du procédé DPN 
  
Figure 2-6 : Schéma de la chambre et des conditions utilisées lors de la nitruration par plasma DPN 
I.2.B Utilisation du procédé DPN pour réduire le courant de grille  
Dans les résultats qui suivent, des mesures de courant de grille à l’état « ON » (IG_ON) définies dans le 
premier chapitre et des mesures de l’épaisseur équivalente de l’oxyde (EOT ou TOX) sont présentées. 
Il est donc nécessaire de rappeler les conditions de mesure de chacun de ces paramètres. Concernant 
les courants de grille IG_ONn et IG_ONp, les conditions de mesure sont répertoriées dans le Tableau 2-1. 
Dans le cas d’un transistor NMOS, les valeurs des tensions utilisées pour la mesure du courant IG_ONn 
sont : VG = VDD = 1,2 V et VS = VB = VD = 0. Dans le cas d’un transistor PMOS, le courant IG_ONp est 












IG_ONn 1,2 0 0 0 
IG_ONp 0 1,2 1,2 1,2 
  
Tableau 2-1 : Conditions de mesure des 
courants de fuite de grille IG_ONn et IG_ONp  
Figure 2-7 : Mesure d’une capacité GO1 sur un 
substrat de type <p> permettant de remonter jusqu’à 
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Les mesures de TOX sont obtenues à partir d’une mesure de capacité GO1 de dimensions (W*L) 
connues. À partir de l’équation de la capacité de l’oxyde exposée dans le chapitre 1, il est possible de 
remonter jusqu’à la valeur de TOX (ƐOX étant connu) [Ghibaudo'00]. La valeur de COX utilisée, est 
extraite à VG = -2 V (pour un substrat de type <p>) lorsque la capacité se trouve en régime 
d’accumulation comme le montre la caractéristique C-V dans la Figure 2-7. 
Afin d’étudier l’impact des différentes conditions du procédé DPN sur la fuite de grille IG_ON des 
transistors GO1 (IG_OFF étant négligeable), nous avons réalisé plusieurs expériences présentées dans le 
Tableau 2-2. L’impact du bilan thermique du recuit PNA nécessaire après l’incorporation de l’azote et 
des autres paramètres comme la puissance de la source RF et la pression utilisée dans la chambre 
DPN sont étudiés. La plaquette 01 est fabriquée avec le procédé standard RTN (« Rapid Thermal 
Nitridation ») et toutes les autres plaques (02 à 15) sont fabriquées avec différentes conditions du 
procédé DPN. Pour tracer une caractéristique linéaire, une plaquette d’un autre lot possédant un 











01 RTN standard (27Å) - - - 
16 RTN standard (28Å) - - - 
02 – 19 - 20 DPN Essai_6 : 970A 970 10 1100°C - 0.2slm - O2 
06 DPN Essai_9 : 970C 970 10 1050°C - 0.2slm - O2 
07 - 08 DPN Essai_10 : 970D 970 10 950°C - 0.2slm - O2 
09 DPN Essai_23 : 970E 970 10 950°C - 5slm - O2 
10 DPN Essai_12 : 970F 970 10 950°C - 5slm - N2 
11 DPN Essai_13 : 1170C 1170 15 1050°C - 0.2slm - O2 
12 - 13 DPN Essai_14 : 1170E 1170 15 950°C - 0.2slm - O2 
14 - 15 DPN Essai_14 : 1170F 1170 15 950°C - 5slm - N2 
Tableau 2-2 : Différentes conditions du procédé DPN (wafer 02 à 15) et du procédé RTN standard 
(wafers 01 et 16) pris en considération dans cette étude  
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La Figure 2-8 met d’abord en évidence l’influence de la température du recuit PNA sur le courant de 
grille IG_ON des transistors. Lorsque la température du PNA est comprise entre 950°C et 1050°C, le 
gain en courant de grille est plus important que lorsque le recuit est effectué à plus haute 
température (1100°C). En effet, lorsque la température du recuit est plus faible, la quantité d’azote 
incorporée dans la couche d’oxyde est plus importante, ce qui pourrait contribuer à réduire le 
courant IG traversant l’isolant [Cubaynes'03], [Veloso'03]. 
 
Figure 2-8 : Courant de grille d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) de dimension 
W=10µm et L=10µm en fonction de l’EOT pour différentes températures du recuit PNA 
Par ailleurs, lorsque la température est égale à 1100°C, un décalage de la tension de seuil des 
transistors HV PMOS a été observé. La température du recuit PNA fixée à 950°C est donc un bon 
compromis permettant de maximiser le gain en courant de grille et d’éviter un décalage sur la 
tension de seuil des transistors HV PMOS par rapport au procédé standard RTN. 
La Figure 2-9 met en évidence que la puissance de la source RF et la pression utilisée pour la 
nitruration n’ont que très peu d’impact sur le courant IG. Les conditions standards du procédé DPN 
utilisé dans le procédé de fabrication 65 nm sont donc conservées (RF = 970 W et P = 10 mT). 
 
Figure 2-9 : Courant de grille d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) de dimension 
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De même, la Figure 2-10 indique que la quantité et le type d’espèce utilisée pendant le recuit n’a que 
très peu d’impact sur la figure de mérite du courant IG. Cependant, ces paramètres sont utiles pour 
cibler l’épaisseur électrique de l’oxyde souhaitée. 
 
Figure 2-10 : Courant de grille d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) de dimension 
W=10µm et L=10µm en fonction de l’EOT pour différents types et différentes quantités d’espèces utilisés 
pendant le recuit PNA 
Lors du recuit, la Figure 2-10 montre que plus la quantité d’oxygène utilisée est faible, plus 
l’épaisseur de l’oxyde diminue. En effet, l’oxygène a tendance à diffuser jusqu’à l’interface, faisant 
croître la couche d’oxyde. D’après ces différentes caractéristiques, la température du recuit reste le 
paramètre qui influe le plus sur le courant de grille des transistors. Les conditions du procédé DPN 
utilisées sur la plaquette 10 et celles utilisées sur les plaquettes 7 et 8 sont donc celles retenues pour 
l’intégration de la nitruration DPN dans le procédé de fabrication e-NVM CMOS 80 nm. Ces 
conditions permettent une réduction du courant de grille plus importante sur les transistors GO1 et 
ne modifient pas le comportement électrique des transistors HV.  
Plusieurs épaisseurs d’oxyde sont maintenant étudiées à partir d’un autre lot électrique contenant 
six plaquettes de silicium afin d’estimer le gain en courant de grille atteignable sur les transistors 
GO1 avec l’utilisation de la nitruration DPN. Les valeurs des différentes épaisseurs sont rappelées 
dans le Tableau 2-3.  
 Nitruration RTN (procédé standard) Nitruration DPN 
 RTN (w1) RTN+1 (w2) RTN+2 (w3) DPN26 (w4) DPN30 (w5) DPN34 (w6) 
EOT (Å) ISSG 27 28 29 26 30 34 
Tableau 2-3 : Les différentes épaisseurs équivalentes d’oxyde étudiées afin d’estimer le gain sur le 
courant IG_ON entre le procédé de nitruration standard RTN et le procédé de nitruration DPN 
Pour chaque expérience, le courant de grille à l’état ON des transistors NMOS et PMOS GO1 est 
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permet de réduire par 2,5 le courant de grille d’un transistor NMOS et par 10 celui d’un transistor 
PMOS. 
 
Figure 2-11 : Courant de grille d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) de dimension 
W=10µm et L=10µm en fonction de l’épaisseur électrique de l’oxyde pour les deux types de nitruration 
RTN et DPN 
En effet, l’augmentation de la concentration d’azote avec la nitruration par plasma conduit à une 
augmentation de la constante diélectrique de l’oxyde (ƐOX) ainsi que de l’épaisseur physique (POT) de 
l’isolant [Mizokuro'99], observée dans la Figure 2-12. Pour une EOT identique entre les deux 
procédés de nitruration, l’épaisseur physique de l’oxyde est plus importante sur le procédé DPN.  
 
Figure 2-12 : Epaisseur électrique de l’oxyde (EOT) en fonction de l’épaisseur physique (POT) sur un 
substrat de type <p> (a) et sur un substrat de type <n> (b) entre le procédé de référence RTN et le 
procédé DPN 
Pour aligner l’EOT obtenue avec le procédé DPN sur celle utilisée avec le procédé standard RTN, 
l’épaisseur physique de l’oxyde ciblée doit être de 27 Å sur un substrat <p> (« Pwell ») et à 28 Å sur 
un substrat <n> (« Nwell »). L’oxydation GO1 ayant lieu en même temps sur les deux types de 
substrat, il n’est pas possible de faire croître une épaisseur d’oxyde différente sur chaque active sans 
l’utilisation d’une étape de photolithographie supplémentaire. Plusieurs cas de figure sont donc 
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 Aligner l’EOT du procédé DPN sur Pwell à celle du procédé standard RTN pour conserver des 
performances identiques sur NMOS (même COX) et réduire le courant de grille par un facteur 
2,5 sur NMOS et 10 sur PMOS (POT ~27 Å) (Figure 2-11) 
 Aligner l’EOT du procédé DPN sur Nwell à celle du procédé standard RTN pour conserver des 
performances identiques sur PMOS (même COX) et réduire de façon considérable le courant 
de grille sur NMOS et PMOS (POT ~28 Å). Cependant, une dégradation importante des 
performances du transistor NMOS est attendue. 
 Réaliser un compromis en ciblant une épaisseur physique de 27,5 Å permettant d’augmenter 
le gain en courant de grille sur les transistors NMOS sans véritablement dégrader leur 
performance (Figure 2-13). En faisant ce choix, pour la même épaisseur d’oxyde physique, le 
courant de grille des transistors NMOS est réduit par un facteur 4 (Figure 2-13.a) et celui des 
transistors PMOS par un facteur 8 (Figure 2-13.b). 
 
Figure 2-13 : Courant de grille d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) fabriqué avec la 
nitruration RTN ou DPN en fonction de l’épaisseur physique de l’oxyde 
I.2.A Utilisation de la DPN pour améliorer les performances 
L’utilisation du procédé de nitruration DPN peut aussi permettre de réduire l’épaisseur physique de 
l’oxyde pour augmenter le contrôle électrostatique du canal tout en maintenant des courants de 
grille similaires à ceux obtenus sur le procédé standard RTN. Le courant de grille du transistor NMOS 
(IG_ONn) étant plus important et plus critique que celui du transistor PMOS (IG_ONp), l’approche réalisée 
a été de réduire l’épaisseur d’oxyde sur Pwell avec la nitruration DPN afin de conserver un courant 
de grille sur NMOS identique à celui du procédé standard RTN. D’après la Figure 2-13.a vue 
précédemment, une épaisseur physique de 26 Å sur Pwell nous permet de maintenir un courant 
IG_ONn similaire entre les deux procédés. Sur Nwell, cette diminution nous permet tout de même de 
conserver une réduction du courant IG_ONp par un facteur 2,5 avec l’utilisation de la DPN (contre une 
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Les courbes de mérite IOFF en fonction de ION d’un transistor NMOS de dimension W=10µm et W=1µm 
sont présentées dans la Figure 2-14 en fonction du procédé utilisé lors de la nitruration. Ces courbes 
démontrent qu’un gain en courant ION de 3 à 4 % est atteignable avec l’utilisation du procédé DPN et 
une épaisseur d’oxyde de 26 Å. Pour chaque expérience, les deux populations affichées sont 
obtenues en caractérisant deux types de transistors possédant des tensions de seuil différentes 
(SVT/HVT) ajustées en modifiant la concentration d’espèces implantées dans le canal lors de la 
fabrication. 
 
Figure 2-14 : Courbes de mérite IOFF/ION d’un transistor NMOS de dimension W=10µm (a) et W=1µm (b) 
La même analyse est présentée sur la Figure 2-15 pour les transistors PMOS et nous obtenons 
jusqu’à 14 % de gain en courant ION. Ces gains sont directement liés à une augmentation de la 
capacité COX à travers une réduction de l’épaisseur de l’isolant (TOX). 
 
Figure 2-15 : Courbes de mérite IOFF/ION d’un transistor PMOS de dimension W=10µm (a) et W=1µm (b) 
Cependant, dans le cas des transistors NMOS, des travaux ont déjà montré que l’utilisation de la 
nitruration DPN pouvait entraîner une réduction de la mobilité des électrons [Kamgar'00]. Pour 
essayer de retrouver ce résultat et étudier ce phénomène, deux autres plaques de silicium sont 
étudiées. Sur la première plaque, l’oxydation GO1 est réalisée par ISSG+RTN comme sur le procédé 
standard (« RTN std »). Sur la seconde plaque, l’oxydation ISSG est suivie du procédé DPN et du recuit 
PNA (« DPN »). Toutes les autres étapes de fabrications (dopage canal, S/D, poches, etc …) sont 
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Les courbes de mérite ION en fonction de VT extraites sur ces deux plaques sont représentées dans la 
Figure 2-16. Pour chaque plaque, les trois populations affichées sont obtenues en caractérisant trois 
types de transistors possédant des tensions de seuil différentes (SVT/HVT/UHVT). Une réduction du 
courant ION de -15 % est observée sur les deux géométries (W=10µm et 1µm) fabriquées avec le 
procédé DPN. Ces courbes montrent également un décalage important de la tension de seuil VT qui 
augmente de plus de 100 mV avec l’utilisation du procédé DPN, bien que les deux plaques aient vu 
les mêmes étapes d’implantation. La réduction du courant est donc certainement liée à une 
dégradation de la mobilité engendrée en partie par l’augmentation de la tension de seuil observée 
avec le procédé DPN. 
 
Figure 2-16 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor NMOS de dimension W=10µm (a) et W=1µm (b) 
fabriqués avec le procédé standard RTN ou le procédé DPN 
Pour confirmer ces résultats, nous avons extrait la mobilité en utilisant la méthode split C-V 
[Koomen'73], [Hubert'15] sur des transistors GO1 longs et larges (W=10µm et L=10µm) fabriqués 
avec une orientation cristalline, une épaisseur d’oxyde TOX et une nitruration différente (Tableau 2-4). 
Les résultats présentés dans la Figure 2-17 confirment que la mobilité à faible champ (maximum des 
courbes Split-CV) des électrons est bien réduite lors de l’introduction de la nitruration DPN alors que 







#1 <110> 3.0 DPN 
#2 <110> 3.0 RTN 
#3 <110> 2.6 DPN 
#4 <110> 2.07 RTN 
#5 <100> 2.55 DPN 
#6 <100> 2.07 RTN 
 
Tableau 2-4 : Récapitulatifs des différentes 
plaques utilisées pour l’extraction de mobilité 
Figure 2-17 : Mobilité des trous et des électrons 
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Pour mieux comprendre ces résultats, il faut s’intéresser au dopage du substrat, déterminé à partir 
de la pente sous le seuil des transistors en régime de faible inversion. Dans le cas du transistor PMOS 
(Figure 2-18.b), le dopage mesuré (noté « Nsub ») suit la même tendance que le dopage réellement 
implanté (noté « implant »). Dans le cas du transistor NMOS (Figure 2-18.a), le dopage mesuré sur les 
plaques fabriquées avec le procédé RTN est systématiquement inférieur à celui mesuré sur les 
plaques fabriquées avec le procédé DPN. En effet, le dopage du substrat des transistors NMOS étant 
du Bore, nous savons que la nitruration DPN empêche sa diffusion dans l’isolant par rapport au 
procédé RTN [Hattangady'96], [Grider'97], [Rodder'98], [Takasaki'03]. C’est d’ailleurs la raison pour 
laquelle dans la Figure 2-16, la tension de seuil du transistor NMOS augmente avec le procédé DPN. 
Tandis que, dans le cas du transistor PMOS, le dopage du substrat est réalisé avec du phosphore qui 
a du mal à diffuser dans l’isolant SiO2. 
 
Figure 2-18 : Dopage du substrat de type <n> (a) et du substrat de type <p> (b) pour les plaquettes ayant 
été fabriquées avec le procédé RTN ou DPN 
Le dopage du substrat étant différent en fonction du procédé de fabrication utilisé, il faut maintenant 
étudier son impact sur la mobilité à faible champ. La Figure 2-19, met en évidence le lien entre la 
mobilité et le dopage du substrat. Nous pouvons d’ailleurs constater que plus le dopage est faible, 
plus la mobilité est importante [Sabnis'79], [Takagi'94], [Silvaco Int.'00], ce qui explique déjà une 
partie de la réduction du courant ION observée dans la Figure 2-16.  
 
Figure 2-19 : Maximum de la mobilité en fonction du dopage du substrat d’un transistor NMOS (a) et 
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Nous pouvons aussi remarquer que les transistors PMOS (Figure 2-19.b) fabriqués avec la nitruration 
DPN (#1, #3) n’ont pas la même mobilité par rapport à ceux fabriqués avec la nitruration standard 
RTN (#2, #4, #6) bien que le dopage soit identique. Nous pouvons alors supposer que ce sont les 
charges parasites de la couche d’azote qui diminuent la mobilité des transistors PMOS fabriqués avec 
le procédé RTN. Avec l’utilisation du procédé DPN, les pièges sont plus éloignés de l’interface comme 
le met en évidence la Figure 2-20 et ont moins d’influence sur la mobilité. 
 
 
Figure 2-20 : Profils SIMS (a) et représentation graphique (b) montrant la concentration d’azote en 
fonction de la profondeur dans l’oxyde nitruré de type RTN et DPN. (b)  
Cependant, les charges dans l’isolant devraient impacter la mobilité des électrons et des trous de la 
même façon. Une dégradation de la mobilité des électrons devrait donc être observée avec 
l’utilisation de la nitruration RTN sur les transistors NMOS. Or, c’est le contraire qui est observé dans 
la Figure 2-17. Nous pouvons alors supposer que des charges parasites sont présentes à l’interface de 
l’oxyde RTN. Néanmoins, dans le cas du transistor NMOS, la baisse du dopage à l’interface induit une 
augmentation plus importante de la mobilité que la perte provoquée par les charges parasites. 
D’autre part, lorsque l’épaisseur de l’oxyde DPN diminue, les charges parasites se rapprochent de 
l’interface, ce qui contribuent à réduire la mobilité (comparaison entre les plaques #1 et #3 sur la 
Figure 2-19.a). 
En conclusion, le procédé de nitruration DPN peut être utilisé aussi bien pour réduire le courant de 
fuite de grille que pour augmenter les performances des transistors GO1. Dans ce dernier cas, un 
gain en mobilité de plus de 20 % est démontré sur les transistors PMOS. Un ajustement de la tension 
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II Le choix de l’orientation cristalline <100> (45°) 
Jusqu’aux technologies 90 nm, c'est le substrat (100) avec l’orientation cristalline <110> qui s'impose 
comme le plus utilisé pour la fabrication des circuits intégrés. Comme énoncé dans le chapitre 1 
(II.1.B), c’est le plan dans lequel la mobilité des électrons est la plus forte [Irie'04], [Chang'04]. À 
partir des nœuds technologiques 65 nm, de nombreux travaux ont montré tout l’intérêt de tourner le 
wafer à 45° pour augmenter les performances des transistors PMOS [Komoda'04]. D’ailleurs, ce type 
de substrat est déjà employé dans des nœuds actuellement en production. Dans cette configuration, 
la direction du canal devient <100> comme le rappelle la Figure 1-14. D’autre part, l’utilisation d’un 
substrat tourné à 45° ne requiert aucun coût additionnel sur le procédé de fabrication puisqu’il suffit 
de transposer le notch à 45°. L’étude qui suit s’intéresse au comportement électrique des transistors 
fabriqués avec un substrat tourné à 45°. Le but étant de valider ou non son intérêt sur les nœuds 
technologiques e-NVM CMOS 80 nm sur lesquelles il n’a jamais encore été utilisé. 
 
Figure 2-21 : Représentation schématique des deux types de substrats étudiés : l’orientation cristalline 
standard <110> (a) et l’orientation <100> tournée à 45° (b) 
II.1 Impact du substrat tourné à 45° sur les performances des transistors 
II.1.A Cas des transistors GO1 PMOS 
La Figure 2-22 présente les courbes de mérite IOFF en fonction de ION et ION en fonction de VT d’un 
transistor PMOS GO1 de largeur W=10 µm ayant suivi le même procédé de fabrication mais sur deux 
orientations cristallines différentes : <110> (standard) et <100> (45°). D’après ces courbes, un gain en 
courant ION de 6 à 7 % est observé sur un transistor PMOS fabriqué avec une orientation cristalline 
<100>. 
 
Figure 2-22 : Courbes de mérite IOFF/ION (a) et ION/VT (b) d’un transistor PMOS GO1 de largeur W = 10 µm 
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Les mêmes courbes sont maintenant présentées dans la Figure 2-23 mais pour des transistors PMOS 
GO1 de largeur W=0,4 µm, représentatif des cellules standards. Dans ce cas, un gain en courant ION 
de plus de 20 % est observé pour un transistor PMOS fabriqué avec l’orientation cristalline <100>. Ce 
gain est en partie lié à une augmentation importante de la mobilité engendrée par une réduction de 
la masse effective des trous dans la direction <100> (𝜇0 =
𝑞𝜏
𝑚𝑐
). Le gain obtenu avec le substrat tourné 
dépend donc de la largeur du transistor. Nous reviendrons plus tard sur cette observation. 
 
Figure 2-23 : Courbes de mérite IOFF/ION (a) et ION/VT (b) d’un transistor PMOS GO1 de largeur W = 0,4 µm 
fabriqué avec une orientation cristalline standard <110> et une orientation tournée à 45° <100> 
Les courbes de mérite ION en fonction de VT (Figure 2-22.b, Figure 2-23.b) nous permettent également 
de montrer que le changement de l’orientation cristalline n’a aucun impact sur la tension de seuil des 
transistors PMOS et confirment le gain en mobilité lié à la réduction de la masse effective des trous. 
Par la suite, nous privilégierons cette représentation graphique pour comparer deux différents 
procédés. En effet, si la modification de certains procédés de fabrication entraîne un décalage de la 
tension de seuil des transistors, il sera plus facilement observé et quantifié sur une caractéristique ION 
en fonction de VT. D’autre part, les courants IOFF mesurés sont parfois très faibles (notamment pour 
les petites géométries) et se rapprochent des courants minimum pouvant être détectés par nos 
équipements. Ce type de mesure nous permet donc également d’être plus précis et de réduire la 
dispersion en comparant des tensions de seuil (exprimées en mV) plutôt que des courants de fuite 
(exprimées en pA).  
II.1.A Cas des transistors GO1 NMOS 
Intéressons-nous à présent à l’étude des transistors GO1 NMOS. Les courbes de mérite IOFF en 
fonction de ION et ION en fonction de VT sont présentées dans la Figure 2-24 pour les deux orientations 
cristallines <110> et <100>. Nous pouvons d’ailleurs constater que l’orientation cristalline <100> 
n’entraine aucune variation du courant ION sur les deux largeurs étudiées (W=0,4 µm et W=10µm). En 
effet dans le cas des transistors NMOS, la masse effective des électrons est identique dans les deux 
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Figure 2-24 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor NMOS GO1 de dimension W=10µm (a) et 
W=0,4µm (b) fabriqué avec une orientation cristalline standard <110> et tournée à 45° <100> 
II.1.B Variation du gain en fonction de la largeur des transistors 
Dans l’étude précédente, nous avons pu constater que le gain en courant ION obtenu sur les 
transistors PMOS fabriqués avec une orientation cristalline <100> est multiplié par un facteur 3 entre 
un transistor large (W = 10 µm) et un transistor étroit (W = 0,4 µm). Cette observation est confirmée 
dans la Figure 2-25 montrant le gain en courant ION apporté par l’orientation <100> par rapport à 
l’orientation standard <110> en fonction de la largeur de l’active. En effet, plus celle-ci diminue, plus 
le gain en courant ION augmente jusqu’à une valeur maximale de 20 %.  
 
Figure 2-25 : Gain en courant ION en fonction de la largeur d’active d’un un transistor ayant une 
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Pour comprendre l’origine de l’augmentation du gain en ION sur les transistors PMOS étroits, il faut 
s’intéresser aux coefficients piezorésistifs du silicium dans les deux orientations cristallines introduits 







πL πT πL πT 
NMOS -31.6 -17.6 -102 53.4 
PMOS 71.8 -66.3 6.6 -1.1 
Tableau 2-5 : Types de contraintes mécaniques à appliquer pour augmenter la mobilité des transistors 
NMOS et PMOS dans les deux orientations cristallines étudiées <100> (standard) et <100> (45°) 
En se basant sur les travaux de [Thompson'04] et en utilisant la valeur et le signe des coefficients 
piezorésistifs, nous pouvons proposer le Tableau 1-4 (déjà présenté dans le chapitre 1) regroupant 
les différents types de stress à appliquer sur les transistors ainsi que leur niveau d’influence sur les 
deux orientations cristallines étudiées.  
 
Orientation <110> Standard <100> 45° 
































Tableau 2-6 : Types de contraintes mécaniques à appliquer pour augmenter la mobilité des transistors 
dans les deux orientations cristallines étudiées <100> (standard) et <100> (45°) 
Ces deux tableaux mettent en évidence la réduction importante de la sensibilité aux contraintes 
longitudinale et transversale (en rouge) du transistor PMOS fabriqué avec une orientation cristalline 
<100>. Ces deux tableaux peuvent être également transformés en vue schématique (Figure 2-26) 
permettant de mieux visualiser le type de contrainte (tension/compression) à appliquer pour 
augmenter la mobilité. 
 
Figure 2-26 : Vue schématique des types de contraintes à appliquer pour augmenter la mobilité des 
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Dans le premier chapitre, nous avons vu que durant la fabrication, les transistors sont soumis à des 
contraintes mécaniques (STI, siliciuration, etc) pouvant modifier leur comportement électrique (µ, VT, 
etc ...). Par exemple, l’oxyde HDP aujourd’hui utilisé pour remplir les tranchées STI induit une 
contrainte en compression importante dans le canal des transistors. Cette contrainte mécanique est 
favorable sur les transistors PMOS assez larges sur lesquels l’influence de la contrainte transversale 
peut être négligée, mais le devient de moins en moins lorsque la largeur du transistor diminue. Dans 
ce cas, le stress transversal devient non négligeable et doit être pris en compte dans la variation de 
mobilité mise en évidence dans l’équation (2.1), valable lorsque que la tension de seuil n’est pas 






 ≅ |𝜎𝐿 . 𝜋𝐿 + 𝜎𝑇𝜋𝑇| (2.1) 
La réduction de la sensibilité au stress compressif et transversal induit par l’oxyde STI du transistor 
PMOS dans l’orientation <100> peut donc être à l’origine du gain supplémentaire observé sur les 
transistors PMOS étroits. En effet, la contrainte mécanique engendrée par l’oxyde STI peut dégrader 
la mobilité des transistors PMOS étroits encore très sensibles au stress transversal dans l’orientation 
<110>. 
II.2 Impact du substrat tourné à 45° sur les résistances d’active P+ 
Pour confirmer les résultats observés sur les transistors, la valeur de la résistance d’un barreau 
d’active non siliciuré est maintenant étudiée sur les deux orientations cristallines. Pour confirmer 
l’impact du stress transversal, deux différentes largeurs de barreau sont étudiées (W = 3µm et W = 





Dans cette équation, ρ représente la résistivité du silicium, L la longueur et S la section du barreau 
d’active. Le paramètre qui nous intéresse est la résistivité du silicium qui est directement impactée 
par le changement de l’orientation cristalline. Sa notation est présentée dans l’équation (2.3) où q 





Comparons maintenant l’impact du changement de l’orientation cristalline sur la résistance des 
barreaux d’active dopés P+. Sur la Figure 2-27.a, une diminution de -5 % de la résistance d’un barreau 
de largeur W = 3 µm est d’abord observée. Une réduction de -15 % de la résistance d’un barreau 
d’active étroit (W = 0,11 µm) est ensuite observée sur la Figure 2-27.b. Cette diminution est la 
conséquence directe du gain en mobilité des trous plus légers mis en évidence précédemment sur les 
transistors PMOS (Figure 2-25). Par ailleurs, lorsque la largeur de la zone active diminue, l’impact du 
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stress transversal est une nouvelle fois mis en évidence dans cette étude. En effet, le gain sur la 
résistance observé sur un barreau étroit (-15 %) fabriqué avec une orientation <100> est bien 
supérieur à celui observé sur un barreau plus large (-5%). 
(a) W = 3 µm (b) W = 0,11 µm 
  
Figure 2-27 : Résistance carrée mesurée sur un barreau d’active P+ non siliciuré de largeur 3 µm (a) et 
0,11 µm (b) 
Dans cette étude, nous avons essentiellement axé nos travaux sur l’augmentation du courant ION, 
mais le substrat tourné peut être utilisé également pour réduire le courant IOFF des transistors. 
D’après la courbe de mérite IOFF en fonction de ION présentée dans Figure 2-23.a, le courant IOFF d’un 
transistor PMOS fabriqué avec une orientation <100> est divisé par dix, par rapport à un transistor 
fabriqué avec une orientation <110>. L’utilisation du substrat tourné peut donc aussi contribuer à 
réduire significativement la consommation statique des circuits intégrés. 
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III L’utilisation d’un nitrure CESL fortement contraint en tension 
La couche d’arrêt de gravure des contacts (CESL - Figure 2-28) introduite dans les technologies 0,35 
µm est aujourd’hui utilisée dans les technologies 65 nm et en dessous pour introduire des 
contraintes mécaniques dans le canal des transistors. En fonction de la contrainte exercée par le film 
(tension/compression), des gains importants en courant ION ont déjà été démontrés sur les deux 
types de transistors [Ito'00], [Shimizu'01], [Ota'02], [Ghani'03], [Ortolland'04]. Une couche de nitrure 
alors contrainte en tension (t-CESL ou HTN – « High Tensile Nitride ») permettra d’augmenter la 
mobilité des électrons et une couche de nitrure contrainte en compression (c-CESL ou HCN – « High 
Compressive Nitride ») permettra d’augmenter celle des trous. 
 
Figure 2-28 : Coupe TEM (a) et représentation schématique (b) d’un transistor GO1 montrant la couche 
d’arrêt de gravure des contacts (CESL) utilisée dans le procédé de fabrication standard et formée d’une 
couche de nitrure HCN et HCD 
Aujourd’hui, le CESL utilisé dans le procédé e-NVM standard est composé de deux couches de nitrure 
(HCN + HCD : Figure 2-28 et Figure 2-29.a). La contrainte mécanique induite par la couche de HCN est 
annulée par celle de la couche HCD, de sens opposée (Figure 2-30). Il n’induit donc aucune 
dégradation ni aucune amélioration sur les performances électriques des transistors. Dans le chapitre 
1, nous avons étudié le procédé « Dual-CESL » (co-intégration) permettant d’augmenter les 
performances sur les deux types de transistor (Figure 2-29.b).  
(a) Procédé standard 
(c-CESL) 
(b) Procédé idéal 
(co-intégration t-CESL et c-CESL) 
(c) Nouveau procédé 
(t-CESL) 
   
Figure 2-29 : Types de CESL utilisés dans le cas du procédé standard (a), d’une co-intégration DSL (b) et 
dans le cas du nouveau procédé de fabrication retenu dans ces travaux (c) 
Toutefois, ce procédé nécessite l’utilisation de deux étapes de photolithographie supplémentaires 
pour retirer le t-CESL sur le transistor PMOS et déposer un c-CESL. Le choix s’est donc porté sur la 
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performances des transistors NMOS et une orientation cristalline <100> (Figure 2-29.c). Avec cette 
orientation, aucune dégradation des performances des transistors PMOS n’est attendue compte tenu 
de leur faible sensibilité aux stress mécaniques dans l’orientation <100> (voir coefficients 
piezorésistifs Tableau 2-5 et Tableau 1-4). Par ailleurs, l’utilisation de la nitruration DPN et du 
substrat tourné a déjà permis d’augmenter les performances des transistors PMOS, d’où le choix de 
privilégier un gain en courant sur les transistors NMOS. 
L’obtention des différents niveaux de stress dépend des caractéristiques utilisées dans la chambre 
PECVD lors du dépôt CESL (ratio des gaz utilisés, puissance et fréquence RF, pression, nombre de 
couche). En dehors de la température (400°C) et de l’épaisseur du film (~400Å) tous les autres 
paramètres sont différents entre les deux procédés. Les gaz réactifs utilisés sont le SiH4 et le NH3 avec 
du N2 en gaz porteur ou diluant. Le ratio des gaz NH3/SiH4 permet de modifier la composition 
chimique et la contrainte du film [Instruments'03], [Mackenzie'05], [Raymond'09]. Plus le ratio 
NH3/SiH4 est important, plus la contrainte en tension augmente. D’autre part, l’utilisation d’une 
source de puissance basse fréquence (LF), permet d’obtenir des nitrures en compression. En effet, le 
bombardement à haute énergie des ions avec l’ajout d’une source basse fréquence entraîne une 
augmentation du volume du film qui se traduit par une augmentation de la contrainte en 
compression.  
L’utilisation d’un film multicouche permet également d’augmenter la contrainte du film par rapport à 
un film monocouche d’épaisseur équivalente. Néanmoins, la pression utilisée dans la chambre 
représente le paramètre le plus influent sur la contrainte et la densité du film. Plus la pression sera 
importante, plus la contrainte en tension du film sera élevée. Le Tableau 2-7 résume les différentes 
approches permettant de modifier la contrainte des films de nitrure SiN. Les conditions de dépôt des 
deux nitrures CESL étudiés par la suite sont présentées dans le Tableau 2-8. Le film HCN (« High 
Compressive Nitride »), contraint en compression est celui utilisé dans le procédé standard et le film 
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Compression 
++ 
 Pression  
Tension 
++ 

















LF 225 W 
HF 460 
Pression (Torr) 1,7 7 
Post traitement Aucun RTP 790°C 
Tableau 2-7 : Modification du stress des films de 
nitrure en fonction des paramètres de dépôt 
Tableau 2-8 : Conditions de dépôt des films CESL 
HCN (procédé standard) et HTN (nouveau procédé) 
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La contrainte induite par la couche de nitrure CESL est déterminée en mesurant la courbure de la 
plaque de silicium avant (bow0) et après (bow) le dépôt CESL (2.4) en utilisant la formule de Stoney 







 (𝑏𝑜𝑤0 − 𝑏𝑜𝑤) (2.4) 
Dans cette équation, σf représente la contrainte dans le film, tf l’épaisseur du film, ts l’épaisseur du 
substrat, Ms le module bi-axial du substrat et D le diamètre du film et du substrat. 
Les différents procédés de nitruration comparés ainsi que les niveaux de stress mesurés sont 
présentés dans le Tableau 2-9 et la Figure 2-30. Le procédé standard (1) utilise un nitrure CESL formé 
d’une couche de HCN et de HCD (Figure 2-28.a). Le nouveau procédé de fabrication utilise un nitrure 
HTN contraint en tension suivi d’un recuit RTP à 790°C (3). Le procédé intermédiaire utilisant un CESL 
formé d’une couche de HTN et d’une couche de HCD est aussi étudié (2). La couche de HCD est 
employée pour réduire les fuites intrinsèques des transistors. Cependant, ce film augmente la 
défectivité et dégrade le rendement électrique des puces. C’est d’ailleurs pourquoi, il tend à 
disparaître sur les nouvelles technologies. Enfin, l’impact sur le stress des recuits intervenant dans les 
étapes de fabrication du BEOL est aussi présenté sur la Figure 2-30. 
 








CESL HCN HTN HTN 
Dépôt 




NON NON OUI 
Tableau 2-9 : Caractéristiques des 3 procédés 
de nitruration comparés dans cette étude 
 
Figure 2-30 : Niveau de stress des 3 procédés de 
nitruration comparés dans cette étude 
Dans le cas du procédé standard HCN+HCD (1), nous remarquons que le stress en compression 
apporté par la couche de CESL HCN (-1,4 GPa) est annulé par le dépôt de la couche HCD de plus faible 
épaisseur (~100 Å). La contrainte résiduelle mesurée sur le procédé standard est donc considérée 
comme neutre (~0 GPa). En effet, la couche de HCD est fortement contrainte en tension. Son impact 
positif sur le stress est d’ailleurs aussi mis en évidence dans les résultats obtenus sur le procédé de 
dépôt HTN+HCD (2). Une contrainte en tension estimée de + 1,5 GPa est d’ailleurs obtenue grâce à ce 
type de procédé. Comme la stratégie industrielle est de retirer cette couche sur les nouvelles 




























1er recuit 675ºC (barrière contact)
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additionnel est utilisé pour augmenter la contrainte en tension du film HTN. Effectué à haute 
température (790°C), le recuit permet de casser les liaisons pendantes Si-H et N-H entraînant un 
dégazage des atomes d’hydrogène et augmentant la contrainte en tension du film. La recette étant 
déjà utilisée lors de l’étape de siliciuration, elle ne nécessite aucun coût de développement 
supplémentaire. Ce type de procédé nous permet d’atteindre une contrainte en tension estimée à + 
1,5 GPa ((3) - Figure 2-30). 
III.1 Impact du t-CESL sur les performances des transistors NMOS 
Dans un premier temps, nous étudions le gain en courant apporté par l’utilisation du procédé HTN 
sur le transistor NMOS conçu dans l’orientation cristalline standard <110>. Les courbes de mérite ION 
en fonctions de VT d’un transistor de dimension W = 10 µm et W = 0.36 µm fabriqué avec le procédé 
standard HCN et le nouveau procédé HTN sont présentées dans la Figure 2-31. Sur les deux 
géométries représentées, un gain en courant ION de 10 % est observé pour une tension identique 
entre les deux procédés.  
 
Figure 2-31 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor NMOS de dimension W =10 µm (a) et W = 0,36 µm 
(b) fabriqués avec un nitrure standard HCN et un nitrure fortement contraint en tension HTN 
La contrainte apportée par le CESL HTN est proche de +1,5 GPa. L’écart de stress par rapport au 
procédé standard « HCN+HCD » (~ 0 GPa) est donc très important ~ +1,5 GPa. Par ailleurs, un 
décalage de la tension de seuil (ΔVT~- 30 mV) est mis en évidence sur la Figure 2-31 avec l’utilisation 
du nouveau procédé. En effet, le stress en tension apporté par le nitrure HTN augmente la diffusion 
des espèces comme le Bore qui sert d’implant « pocket » pour réduire l’impact de l’effet canal court 
[Park'93], [Zangenberg'03]. Ce décalage augmente considérablement le gain en courant ION si aucun 
ajustement sur la concentration du substrat n’est réalisé. Nous reviendrons plus en détail sur ce sujet 
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Pour finir, les courbes de mérite ION en fonction de VT d’un transistor NMOS fabriqué avec le procédé 
standard HCN et le nouveau procédé HTN mais à présent dans l’orientation <100> sont présentées 
dans la Figure 2-31. Le gain en courant ION observé reste similaire (~10-12%) à celui obtenu dans 
l’orientation standard et confirme tout l’intérêt de modifier l’orientation cristalline du canal sur le 
nœud technologique étudié. 
 
Figure 2-32 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor NMOS de dimension W =10 µm (a) et W = 0,36 µm 
(b) fabriqués avec un nitrure standard HCN et un nitrure fortement contraint en tension HTN dans 
l’orientation cristalline <100> (tournée à 45°) 
III.2 Impact du t-CESL sur les performances des transistors PMOS 
Si nous regardons maintenant le comportement des transistors PMOS fabriqués avec une orientation 
cristalline standard <110> et un nitrure CESL HTN, une diminution du courant ION (-3 à -5%) est 
observée sur la Figure 2-33. Celle-ci, est directement engendrée par la contrainte mécanique 
apportée par le film HTN, fortement contraint en tension. 
 
Figure 2-33 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor PMOS de dimension W =10 µm (a) et W = 0,36 µm 
















































































(a) PMOS W=10µm (b) PMOS W=0,36µm
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Cependant, nous pouvons remarquer sur la Figure 2-34, que l’utilisation du nitrure HTN n’a plus 
d’impact sur le courant ION des transistors PMOS fabriqués avec orientation cristalline <100>. En 
effet, l’usage du substrat tourné réduit fortement la sensibilité aux stress mécaniques apportés par 
l’environnement comme ceci a été mis en évidence dans la partie précédente (cf. Tableau 2-5 et 
Tableau 1-4).  
 
Figure 2-34 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor PMOS de dimension W =10 µm (a) et W = 0,36 µm 
(b) fabriqués avec un nitrure standard HCN et un nitrure fortement contraint en tension HTN dans 
l’orientation cristalline <100> 
Dans cette étude, l’épaisseur de la couche de nitrure HTN n’est pas modifiée et reste similaire à 
l’épaisseur utilisée sur le procédé standard HCN (~ 400 Å). La possibilité d’augmenter l’épaisseur de 
la couche de nitrure HTN jusqu’à 500 Å a été envisagée. Cependant, nous n’avons pas observé 
d’augmentation significative du stress (~+50 MPa) pour retenir ce type de procédé. 
IV Gain en performance apporté par le nouveau procédé de fabrication 
Dans cette dernière partie, nous nous intéressons au gain final obtenu sur les transistors GO1 grâce à 
l’utilisation des différentes optimisations technologiques présentées dans ce chapitre. Le Tableau 
2-10 rappelle les principales modifications apportées dans le nouveau procédé de fabrication 
développé durant nos travaux de recherche afin d’améliorer les performances des transistors GO1.  
L’utilisation de la nitruration DPN nous a également permis de réduire l’épaisseur physique de 
l’oxyde la grille sans dégrader le courant de grille des transistors GO1. Un gain en courant de grille a 
même été conservé sur les transistors PMOS. Nous avons aussi montré l’impact des nouveaux 
procédés de fabrication sur les tensions de seuil des transistors. Des optimisations lors des étapes 
d’implantation substrat et poches ont donc été réalisées afin de recentrer les tensions de seuil des 



































(a) PMOS W=10µm <100> (b) PMOS W=0,36µm <100>
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Tableau 2-10 : Résumé des différentes modifications technologiques apportées entre le procédé de 
fabrication standard et le nouveau procédé de fabrication 
IV.1 Cas des transistors NMOS GO1 
Les courbes de mérite ION en fonction de VT d’un transistor NMOS GO1 large (W=10µm) et étroit 
(W=0,36µm) sont présentées dans la Figure 2-35. Entre 10 et 15 % de gain en courant ION est observé 
sur ces deux géométries et pour des tensions de seuils identiques entre les deux procédés de 
fabrication. Le gain est principalement apporté par l’utilisation du nitrure HTN fortement contraint 
en tension. La réduction de l’oxyde de grille, possible avec l’utilisation de la nitruration DPN est aussi 
à l’origine d’une légère augmentation du courant ION sur les transistors NMOS. 
 
Figure 2-35 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor NMOS de dimension W =10 µm (a) et W = 0,36 µm 
























































(a) NMOS W=10µm (b) NMOS W=0,36µm
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De plus, nous avons choisi de réduire la tension de seuil des transistors NMOS pour augmenter 
intentionnellement le courant ION au détriment d’un courant IOFF plus important. L’impact sur la 
consommation statique d’un circuit sera étudié dans le prochain chapitre. 
IV.2 Cas des transistors PMOS GO1 
Les courbes de mérite ION en fonction de VT des transistors PMOS sont aussi représentées dans la 
Figure 2-36. Le gain en courant ION apporté par le nouveau procédé de fabrication est de 15 à 20 % 
sur les transistors larges et de 40 à 45 % sur les transistors étroits. Une grande partie du gain est liée 
à l’augmentation de la mobilité par la réduction de la masse effective des trous dans l’orientation 
cristalline <100>. L’utilisation de la nitruration DPN permet également une augmentation importante 
de la mobilité des trous en réduisant le nombre de pièges situés proches de l’interface oxyde/silicium 
par rapport au procédé standard RTN. 
 
Figure 2-36 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor PMOS de dimension W =10 µm (a) et W = 0,36 µm 
(b) fabriqués avec le procédé de fabrication standard et le nouveau procédé de fabrication 
Conclusion 
Dans ce chapitre, un nouveau procédé de fabrication est développé sur un nœud technologique 
CMOS 80 nm embarquant des mémoires volatiles et non-volatiles. Des gains importants en 
performance sont obtenus à partir de plusieurs techniques de fabrication déjà utilisées dans les 
technologies plus récentes. Entre 10 à 15 % et 40 à 45 % de gain en courant ION sont obtenus 
respectivement sur les transistors NMOS et PMOS, utilisés dans les cellules logiques. D’autre part, les 
courants de fuite de grille (IG) et en mode « OFF » (IOFF) ne sont pas impactés par les modifications 
apportées. L’augmentation du courant ION obtenue sur les transistors PMOS est comparable au gain 
apporté par le développement d’un nœud technologique plus avancé mais avec des courants de 
fuites (IOFF, IG) moins importants.  
D’autre part, toutes les optimisations employées dans nos travaux (changement de l’orientation 
cristalline, utilisation de la nitruration DPN et utilisation d’un CESL contraint en tension) ne 
nécessitent aucun coût supplémentaire sur le procédé de fabrication existant. Néanmoins, des 
optimisations de fabrication sur les transistors HV, GO2 ont été nécessaires pour conserver un 
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Chapitre 3 Étude de la réduction de la 
consommation dynamique sur des oscillateurs en 






Ce chapitre présente les gains en consommation obtenus sur des oscillateurs en anneau et sur un 
circuit numérique fabriqué en technologie e-NVM CMOS 80 nm. La réduction du courant 
dynamique atteint 25 % grâce à l’utilisation du nouveau procédé de fabrication développé dans le 
chapitre 2 qui autorise une réduction de la tension d’alimentation et du dimensionnel des 
transistors à performance égales. D’autre part, une nouvelle méthodologie utilisant la 
transformation « CAD to Mask » est exposée pour redimensionner automatiquement la largeur des 























































(b) Réduction de WN/WP
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Introduction 
L’objectif du troisième chapitre est de transformer le gain en performance (obtenu par les 
améliorations du procédé de fabrication), en gain sur la consommation dynamique. Dans ce but il 
devient impératif de réduire la tension d’alimentation et la contribution des capacités parasites. Le 
gain apporté par chacune de ces solutions est d’abord mis en évidence sur des oscillateurs en anneau 
conçus avec plusieurs rapports de charge pour être plus représentatif des différents cas retrouvés 
dans un circuit. Puis, une estimation du gain est réalisée sur un circuit numérique basé sur 
l’algorithme DES (« Data Encryption Standard ») et conçu avec près de 20 000 cellules logiques. 
Pendant l’étape de transformation des layers CAD en layers masque (« CAD to Mask » - C2M), un 
script a été utilisé pour réduire automatiquement la largeur de tous les transistors, évitant ainsi de 
reprendre la conception des différentes cellules logiques utilisées. 
I Réduction du courant dynamique sur des oscillateurs en anneau 
Les oscillateurs en anneau (« Ring oscillator » - RO) sont les véhicules de test les plus utilisés pour 
comparer plusieurs procédés de fabrication [Mandal'10]. Ils donnent une information importante sur 
les performances des procédés de fabrication mais aussi sur la fonctionnalité des dispositifs. D’autre 
part, ils peuvent aussi permettre d’évaluer la consommation dynamique et la consommation statique 
des transistors utilisés [Zhao'06].  
Dans cette étude, ils sont employés pour évaluer le gain en performance et le gain en courant 
dynamique apporté par l’utilisation du nouveau procédé de fabrication détaillé dans le chapitre 2.  
I.1 Conception de l’oscillateur en anneau 
I.1.A Description et fonctionnement 
Une vue layout et une vue schématique de l’oscillateur en anneau (« Ring oscillator » - RO) utilisé 
dans cette étude sont présentées sur la Figure 3-1.  
  
Figure 3-1 : Vue layout et vue schématique de l’oscillateur en anneau utilisé dans cette étude 
Il est découpé en deux blocs principaux. Le premier est le cœur du RO formé de 72 inverseurs 
connectés en série permettant de créer une fréquence d’oscillation notée « FRO ». Le second bloc est 
un diviseur de fréquence formé de onze bascules D rebouclées sur l’entrée ?̅? et connectées en 
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cascade. Ce bloc permet de diviser la fréquence du signal rebouclé (« FRO ») exprimée en centaines de 
MHz par 211 (2048). Ceci nous permet de mesurer la fréquence divisée (clk_div) exprimée en 
centaines de KHz avec les appareils de mesure mis à disposition par STMicroelectronics Rousset 
(compteur HP 53131A, oscilloscope). 
Les principaux signaux du RO sont définis dans le Tableau 3-1. La tension d’alimentation VDD du RO 
est séparée de celle des diviseurs de fréquence (notée VCC) pour dissocier le courant consommé par 
l’oscillateur en anneau de celui consommé par les bascules. Ceci nous permettra de comparer avec 
précision le courant consommé entre deux RO conçus différemment sans ajouter la contribution des 
diviseurs de fréquence. Le signal reset et le signal clk (FRO) sont connectés à une porte « Nand » à 
deux entrées qui permet d’activer ou non les oscillations du RO. Lorsque le signal reset est connecté 
à l’alimentation VDD (« 1 »), les oscillations peuvent démarrer et le courant dynamique débité sur 
l’alimentation VDD est mesuré. Lorsque le signal d’activation est connecté à la masse (« GND »), les 
oscillations sont bloquées et c’est le courant statique qui est mesuré sur VDD. Le signal reset est 
connecté à un trigger de Schmitt avant d’être relié à la porte Nand. Il permet de filtrer la majeure 
partie des bruits pouvant être propagés sur le signal reset et ainsi éviter un changement d’état non 
désiré du RO [Baker'05]. Enfin, un Buffer est utilisé en sortie des diviseurs de fréquence pour 






Alimentation séparée de 
l’oscillateur en anneau 
VCC 
Alimentation des 
diviseurs de fréquence 
(bascules D) 
gnd 
Potentiel de masse de la 
structure 
reset 
Signal d’activation ou 
d’arrêt des oscillations 
clk (FRO) 
Horloge de l’oscillateur 
en anneau non divisée 
clk_div 
Horloge de sortie divisée 
pour être mesurée 
 
Tableau 3-1 : Description des signaux 
de l’oscillateur en anneau 
Figure 3-2 : Les différents signaux de l’oscillateur en anneau 
La Figure 3-2 présente un résultat de simulation électrique obtenue avec le simulateur électrique 
Eldo produit par Mentor Graphics [Mentor Graphics'05] dans lequel nous pouvons visualiser le signal 
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  (3.1) 
Dans cette équation, TD représente la période d’oscillation qui peut s’exprimer à son tour en fonction 
du courant dynamique « IDYN », du nombre d’inverseur CMOS « n » et de la capacité de charge en 
sortie de chaque inverseur « CLOAD ».  
I.1.B Conception de la structure de test 
L’oscillateur en anneau utilisé est conçu de manière à pouvoir être inséré entre deux pads d’une 
structure de test. Sur le site de STMicroelectronics Rousset, les structures de test, que nous appelons 
plus souvent « TEG » sont embarquées dans les lignes de découpe (« scribe lines ») d’une plaquette 
de silicium se situant entre les circuits (Figure 3-3). Elles embarquent généralement des structures à 
tester de différentes natures (FEOL ou BEOL) nous permettant de contrôler et de vérifier une 
multitude de paramètres électriques pendant et une fois la fabrication des plaquettes terminée. Ces 
structures sont utilisées également pour déceler un problème éventuel durant la fabrication des 
circuits. Une TEG est formée de 12 ou de 22 pads sur lesquels viendront se poser les pointes 
métalliques permettant d’injecter une tension, mesurer un courant ou observer un signal comme la 
fréquence de sortie de l’oscillateur.  
 
Figure 3-3 : Représentation graphique d’une plaquette de silicium et de l’intégration d’une structure de 
test (TEG) conçues avec 22 pads 
La structure de test étant constituée de 22 pads, elle peut contenir jusqu’à neuf oscillateurs en 
anneau. Chaque RO possède un pad séparé pour l’alimentation (VDD) et un pad séparé pour le signal 
de sortie (« clk_out »). Les masses (GND) des 9 structures sont reliées au même pad par un rail 
métallique de large dimension de manière à réduire la résistance d’accès aux structures les plus 
éloignées du pad. Le signal d’activation et la tension d’alimentation VCC sont aussi communs pour 
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Le schéma d’une partie de la TEG (pads 1 à 13) est présenté dans la Figure 3-4 avec uniquement les 
cinq premiers oscillateurs.  
 
Figure 3-4 : Une partie de la structure de test contenant 9 oscillateurs en anneau 
I.1.C Conception de la cellule logique 
Le nouveau procédé de fabrication détaillé dans le chapitre 2 a été développé pour améliorer les 
performances des transistors GO1 utilisés dans les cellules logiques. Une étude préliminaire sur le 
dimensionnel moyen des transistors a été réalisée afin de connaître statistiquement les transistors 
les plus employés dans la partie logique d’un circuit fabriqué en technologie e-NVM CMOS 80 nm. La 
Figure 3-5 présente la répartition du nombre de transistors en fonction de leur taille. Les 
dimensionnels les plus représentatifs du circuit sont ceux retenus dans la conception de l’inverseur 
CMOS présenté dans la Figure 3-6. La largeur du transistor NMOS (WN) est égale à 0,31 µm et celle du 
transistor PMOS (WP) est égale à 0,44 µm. Nous pouvons également remarquer que les transistors de 
largeurs W = WMIN sont très peu utilisés dans les cellules standards. En effet, les règles de dessin de la 
technologie obligent les concepteurs à ajouter une extension d’active autour des contacts S/D. cette 
extension (aussi appelée « tête de marteau ») augmente la surface occupée par le transistor.  
 
 
Figure 3-5 : Répartition du nombre de transistors en 
fonction de leur taille de la partie logique d’un circuit 
Figure 3-6 : Layout de l’inverseur utilisé 
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I.1.D Conception de la capacité liée au routage BEOL (CBE) 
La capacité de charge (CL) en sortie d’une porte est la somme de la capacité apportée par la porte 
attaquée (CIN) et de la capacité apportée par le routage (CBE) entre deux portes comme le met en 
évidence la Figure 3-7 (dans le cas d’un oscillateur en anneau formé d’inverseurs). Une 
représentation graphique de ces deux contributions a été présentée dans le chapitre 1 (voir Figure 
1-30). 
 
Figure 3-7 : Représentation graphique de la capacité de charge (CL) comme étant la somme de la 
capacité liée au routage entre les portes (CBE) et de la capacité équivalente de la porte attaquée (CIN) 
Les capacités CBE et CIN ont une influence importante sur les performances de l’oscillateur en anneau 
et sur la valeur de CL. En effet, plus CL sera élevée, plus la fréquence de l’oscillateur sera faible pour 
une tension d’alimentation VDD fixe.  
Pour que la conception de l’oscillateur se rapproche au plus près d’un cas pouvant être retrouvé dans 
un circuit, il est indispensable de connaître le rapport de charge entre CIN et CBE. Là aussi, une étude 
statistique a été réalisée en prenant comme référence toute la partie numérique d’un circuit 
fabriqué en technologie e-NVM CMOS 80 nm afin de connaître le rapport entre CIN et CBE. La densité 
d’intégration du nombre de porte par unité de surface étant de 200 000 cellules/mm2 sur le circuit 
étudié. Le résultat est présenté dans la Figure 3-8 et obtenu grâce à l’outil Star-rcxt développé par 
Synopsys [Synopsys'12]. Sur 55 % des connexions métalliques (nœuds), la capacité CIN est plus 
importante que la capacité CBE. Sur 21 % des nœuds, CBE est légèrement supérieure à CIN, sans 
dépasser deux fois sa valeur. 8 % des nœuds voient une valeur de CBE deux à trois fois supérieure à 
CIN. Enfin, sur 16 % des nœuds restants, CBE est bien supérieure à CIN. Cependant, l’outil de routage 
utilisé (IC Compiler de [Synopsys]) connaît le niveau d’activité de chaque nœud. Ainsi, s’il autorise 
une forte valeur de CBE, on peut supposer que l’activité sur ce nœud est assez faible par rapport à un 
nœud où la valeur de CBE est négligeable par rapport à CIN. 
 
Figure 3-8 : Répartition des capacités CBE et CIN dans un circuit fabriqué en technologie e-NVM CMOS 80 
nm 
Inv « n »
CBE CBE CBE CIN
CL=CBE+CIN
Inv « n+1 » Inv « n » Inv « n+1 »
CBE < CIN
3CIN < CBE
2CIN < CBE < 3CIN
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À partir du résultat apparaissant dans la Figure 3-8, nous avons choisi d’intégrer quatre différents 
rapports de charge dans la conception des RO, présentés dans le Tableau 3-2. Dans le premier cas 
(idéal), la capacité de charge est uniquement égale à CIN (CL = CIN). La capacité CBE est très faible. Dans 
le second cas, CBE = CIN. Dans le troisième cas, CBE = 2CIN. Enfin, dans le dernier cas, CBE = 3CIN. 
1 2 3 4 
CL = CIN CL = CBE + CIN CL = 2CBE + CIN CL = 3CBE + CIN 
    
CBE = ~ 0 CBE = CIN CBE = 2CIN CBE = 3CIN 
Tableau 3-2 : Les différents rapports de charge utilisés dans la conception des RO 
Des structures en peigne sont utilisées pour concevoir les différentes capacités CBE. La technologie 
étudiée dispose de quatre niveaux de métaux. Comme le métal 1 (M1) est réservé au routage intra-
cellules, les structures en peigne sont réalisées avec les niveaux métalliques M2, M3 et M4 dédiés au 
routage entre les cellules logiques. Cette méthode permet de créer des capacités de l’ordre du 
femtofarad (fF).  
Le peigne métallique offrant la plus grande valeur de capacité est la dernière configuration du 
Tableau 3-2 où CBE = 3 CIN, soit 4.5fF (1,5 fF étant la capacité équivalente de l’inverseur CMOS 
présenté dans la Figure 3-6). L’utilisation des trois niveaux métalliques (M2, M3 et M4) permet à 
cette structure de ne mesurer que 4 µm de large. Cette méthode de conception permet d’éviter un 
chevauchement avec les inverseurs et la création de nouvelles capacités parasites. Par ailleurs, la 
hauteur du peigne est fixée par la hauteur de l’inverseur CMOS afin de pouvoir assembler les lignes 
d’alimentation VDD et GND des inverseurs et des peignes entre elles. Enfin, la structure en peigne 
employée dans cette étude nous permet de concevoir les valeurs de capacités désirées tout en 
limitant au maximum la résistance série entre deux inverseurs (augmentant le délai de propagation 
du RO).  
Pour déterminer le nombre de lignes à intégrer dans la structure en peigne représentée dans la 
Figure 3-9 dans le cas où CBE = CIN, un calcul initial basé sur l’équation de couplage entre deux lignes 
métalliques (3.2) est réalisé (dont un schéma est présenté dans la Figure 3-10). La longueur d’une 
ligne (LBAT) est connue puisqu’elle est fixée par la hauteur des cellules standards. La seule inconnue 
est donc le nombre de lignes (NBAT) du peigne permettant d’obtenir la valeur de CBE souhaitée. La 
structure en peigne est dupliquée à l’identique sur les trois niveaux métalliques disponibles et 
permet de multiplier par trois la capacité totale du peigne. Les équations utilisées sont rappelées 
dans (3.3) et (3.4). 
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Figure 3-9 : Représentation graphique d’une structure en 
peigne utilisée pour réaliser la capacité de routage CBE 
Figure 3-10 : Couplage capacitif entre 
deux lignes métalliques parallèles 




𝐶𝐵𝐸 = ∑ 𝐶𝐶1 + ∑ 𝐶𝐶2 = 3. (𝑁𝐵𝐴𝑇 .
4. 𝜀0. 𝜀𝑟 . (𝐿𝐵𝐴𝑇 + 𝑤). 𝑡
𝑑
 ) (3.3) 
𝑁𝐵𝐴𝑇 =
𝐶𝐵𝐸 . 𝑑
3. (4. 𝜀0. 𝜀𝑟 . (𝐿𝐵𝐴𝑇 + 𝑤). 𝑡)
 (3.4) 
Des simulations électriques utilisant le simulateur Eldo de MentorGraphics [Mentor Graphics'05] sont 
effectuées afin d’obtenir les trois valeurs de CBE présentées dans le Tableau 3-2. Ces simulations 
prennent en compte les résistances et les capacités parasites pour augmenter la précision. La 
structure utilisée pour concevoir les peignes est basée sur celles présentées dans [McGaughy'97], 
[Sylvester'98], [Bogliolo'02], [Brambilla'03] et [Vendrame'06]. Elle permet de trouver la valeur d’une 
capacité (CX) en mesurant le courant moyen (IAVG) nécessaire pour charger (ou décharger) cette 
capacité jusqu’à une certaine valeur de tension (VDD) et pendant une période (𝑇 =
1
𝐹𝑟𝑒𝑞
) définie au 








Le schéma de la structure de test est présenté dans la Figure 3-11. Les valeurs de CBE étant très faibles 
(fF), il ne faut pas négliger la contribution des capacités parasites (CPAR) apportées par les transistors 
utilisés dans la structure de test. Pour cela, la structure est divisée en deux parties identiques, 
chacune possédant sa propre alimentation (VDD1 ou VDD2). En effet, ceci permet de déterminer CX en 
soustrayant le courant IAVG1 débité sur VDD1 nécessaire pour charger CPAR du courant IAVG2 débité sur 
VDD2 nécessaire à charger CPAR et CX. Les équations permettant de trouver CX sans la contribution de 
CPAR sont rappelées dans (3.6) et (3.7). 




(𝐶𝑋 + 𝐶𝑃𝐴𝑅) =  
𝐼𝐴𝑉𝐺2
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Figure 3-11 : Vue schématique de la structure utilisée pour mesurer la capacité CBE 
Les signaux d’entrée VUP et VDN permettant d’activer la charge et la décharge des capacités CX et 
CPAR sont tracés dans la Figure 3-12. Dans notre cas, la fréquence des deux signaux est identique (300 
KHz). Cependant, le rapport cyclique entre les deux signaux est différent pour obtenir les différents 
cycles présentés dans la table de vérité du Tableau 3-3. Lorsque les signaux VDN et VUP sont à l’état 
haut (11), le courant IAVG2 débité sur VDD2 charge les capacités CX et CPAR. En connaissant également le 
courant IAVG1, l’équation (3.7) nous permettra de remonter à la valeur de CX. La configuration à éviter 
est « 01 » qui représente l’état de court-circuit. Dans ce cas, les transistors NMOS et PMOS connectés 
en série entre VDD et GND deviennent simultanément passants, ce qui crée un chemin direct entre 
l’alimentation et la masse. Le courant débité sur VDD ne sert plus uniquement à charger la capacité CX, 
mais une grande partie est dissipée dans le transistor NMOS.  
 
VDN VUP État 
0 0 Décharge 
0 1 Court-circuit 
1 0 Bloqué 
1 1 Charge 
 
Figure 3-12 : Valeur des signaux permettant la 
charge ou la décharge de CX dans la structure CBCM 
Tableau 3-3 : État du système de mesure en 
fonction des valeurs des signaux VUP et VDN 
Les différentes valeurs de CBE ont donc pu être vérifiées à l’aide de cette structure dite de Berkeley 
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I.2 Réduction du courant dynamique 
Comme nous l’avons énoncé dans le chapitre 1, sur le nœud technologique et le type de circuit 
étudiés, la consommation dynamique reste la contribution majeure de la puissance totale dissipée 
par un circuit. L’étude menée ici consiste à estimer le gain en courant dynamique atteignable sur un 
oscillateur en anneau, sans l’utilisation du nouveau procédé de fabrication dans un premier temps, et 
avec son utilisation dans un second temps. 
I.2.A Réduction du courant dynamique sans l’utilisation du nouveau 
procédé de fabrication 
Le meilleur moyen de réduire la consommation dynamique d’un circuit reste la diminution de la 
tension d’alimentation VDD compte tenu de son terme quadratique dans l’équation de la puissance 
consommée [Rabaey'02], [Piguet'05]. Une autre solution est de réduire la contribution des 
différentes capacités parasites liées au routage (CBE) et aux transistors (CIN). Cette solution peut offrir 
l’avantage de diminuer les temps de propagation entre deux portes en réduisant les temps de 
propagation liés au réseau RC. Concernant les capacités liées aux transistors, réduire la largeur des 
transistors (WN/WP) permet de diminuer indirectement la capacité de charge CL.  
En procédant ainsi, les performances du circuit et de l’oscillateur en anneau vont être fortement 
impactées comme le met en évidence la Figure 3-13 montrant des résultats de simulations 
électriques prenant en considération les parasites (PLS – « Post Layout Simulation »). Les 
caractéristiques des trois oscillateurs en anneau utilisés dans cette étude sont rappelées dans le 
Tableau 3-4. Le RO1 est celui de référence conçu avec l’inverseur présenté dans la partie précédente. 
Le RO2 et le RO3 sont conçus avec des transistors NMOS et PMOS de largeurs inférieures au RO1. 
Dans les trois oscillateurs, la capacité de charge est principalement représentée par la capacité 












Procédé de fabrication 
(référence/nouveau) 
RO1 0,31 0,44 90 HVT CIN référence 
RO2 0,23 0,33 90 HVT CIN référence 
RO3 0,195 0,28 90 HVT CIN référence 
Tableau 3-4 : Caractéristiques des oscillateurs en anneau utilisés dans la Figure 3-13 
En considérant le RO1, la Figure 3-13 met en évidence une réduction de 17 % de la fréquence du RO 
lorsque la tension d’alimentation diminue de 1,2 V à 1,1 V. La même diminution est d’ailleurs 
observée lorsque WN et WP sont réduits de 37 %. Ceci est engendré par la réduction du courant 
dynamique circulant à travers les transistors NMOS et PMOS, ce qui tend à augmenter les temps de 
propagation à travers chaque inverseur et donc réduire la fréquence d’oscillation du RO. Nous 
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pouvons également remarquer sur la Figure 3-13.b l’intérêt de diminuer la taille des transistors sur le 
gain en courant dynamique pour la même fréquence d’oscillation (dans le cas où CL = CIN). 
 
 
Figure 3-13 : Réduction de la fréquence d’un oscillateur en anneau (a) et du courant dynamique 
consommé (b) dans le cas d’une réduction de la tension d’alimentation VDD ou d’une réduction de la 
taille des transistors WN/WP 
Avec la réduction des dimensions et des tensions d’alimentation, la tension de seuil (VT) des 
transistors diminue également pour conserver des rapports de courant (VGS – VT) importants. Avec 
l’utilisation de transistors à faible tension de seuil (SVT) plutôt que des transistors à tension de seuil 
élevée (HVT) une réduction du courant dynamique (par le biais d’une réduction de VDD et de WN/WP) 
est possible sans dégrader les vitesses de commutation. Toutefois, il faut bien avoir en tête que cette 
solution permet de diminuer la consommation dynamique au détriment de voir la consommation 
statique augmenter exponentiellement [Roy'03], [Hoang'07]. Les caractéristiques des quatre 












Procédé de fabrication 
(référence/nouveau) 
RO1 0,31 0,44 90 HVT CIN référence 
RO2 0,31 0,44 90 SVT CIN référence 
RO3 0,23 0,33 90 SVT CIN référence 
RO4 0,155 0,22 90 SVT CIN Référence 
Tableau 3-5 : Caractéristiques des oscillateurs en anneau utilisés dans la Figure 3-14 
La Figure 3-14 et la Figure 3-16 comparent, le courant dynamique et le courant statique consommés 
en fonction de la fréquence d’oscillation du RO1 fabriqué avec des transistors HVT et des RO2, RO3 
et RO4, fabriqués avec des transistors SVT. L’approche utilisée a été de réduire la tension 
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Figure 3-14 : Gains en courant dynamique (a) et dégradation du courant statique (b) obtenus entre un 
RO utilisant des transistors LVT et un RO utilisant des transistors HVT lors d’une réduction de la tension 
d’alimentation VDD ou de la taille des transistors WN/WP 
Avec l’utilisation des transistors SVT, une diminution de 19 % et de 14 % du courant dynamique est 
observée en réduisant, respectivement, les largeurs d’active WN et WP et la tension d’alimentation 
VDD de 1,2 V à 1,03 V (RO2). Ces gains sont extraits pour des valeurs de fréquence identiques entre 
les différents oscillateurs comparés. La Figure 3-16 met à présent en évidence l’augmentation du 
courant statique (ISTAT) liée à la diminution de la tension de seuil des transistors utilisés dans les RO2, 
RO3 et RO4. Le courant ISTAT est multiplié par six et par huit lors d’une réduction des largeurs 
d’actives et de la tension d’alimentation VDD. Cette augmentation importante, est majoritairement 
liée à la diminution des tensions de seuil, entraînant une augmentation du courant sous le seuil 
(IDSUB). 
I.2.B Réduction du courant dynamique avec l’utilisation du nouveau 
procédé de fabrication 
Les améliorations technologiques présentées dans le chapitre 2 ont permis d’augmenter 
respectivement le courant ION des transistors NMOS et PMOS de 10 % à 15 % et de 40 % à 45 %. Ces 
gains sont rappelés dans la Figure 3-15 pour les deux types de transistors GO1 de largeur W = 0,36 
µm et différentes tension de seuil (SVT/HVT/UHVT). 
 
Figure 3-15 : Gain en ION obtenu avec le nouveau procédé de fabrication pour un transistor NMOS (a) et 
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(a) NMOS - W = 0.36µm
+25%
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À ce stade, le but de l’étude consiste à transformer le gain en courant ION, en gain sur la 
consommation dynamique. Plusieurs RO sont alors embarqués dans des structures de tests décrites 
précédemment dans la partie I.1.B. Les TEGs sont insérées dans un multi-projet reproduit 38 fois sur 
une plaquette de 200 mm (Figure 3-16). Chaque oscillateur peut donc être caractérisé jusqu’à 38 fois, 
permettant ainsi un traitement statistique des résultats.  
 
Figure 3-16 : Représentation du multi-projet contenant les oscillateurs en anneau 
Dans les différents RO présentés dans le Tableau 3-6, la largeur des transistors a été réduite entre 16 
% et 50 %. Puisque le gain en courant ION obtenu sur le transistor NMOS est moins important que 
celui obtenu sur les transistors PMOS, la largeur d’active WN est légèrement moins réduite que la 
largeur WP. Cependant, pour compenser cette différence nous avons fait le choix de réduire la 
tension de seuil des transistors NMOS (~ 50 mV). Ceci a été fait, d’une part, pour se rapprocher du 
gain obtenu sur les transistors PMOS et d’autre part, pour éviter une dégradation du courant ION sur 
les plus faibles largeurs d’active liée à une amélioration de l’effet « Hump » [Sallagoity'95], 
[Schwantes'05], [Joly'11] dans l’orientation cristalline <100>. En faisant ceci, le gain sur le courant ION 
atteint 25 % (Figure 3-15). 
Nous rappelons que la tension d’alimentation est directement modifiée lors du test électrique des 






Procédé de fabrication 
(Référence/Nouveau) 
RO1 0,31 0,44 Référence 
RO2 0,31 0,44 Nouveau 
RO3 0,26 0,30 Nouveau 
RO4 0,22 0,26 Nouveau 
RO5 0,20 0,23 Nouveau 
Tableau 3-6 : Caractéristiques de conception des différents RO embarqués sur un jeu de masques 
silicium et utilisés dans l’étude suivante 
  
Multi-projet – champ ou puce
(assemblage de plusieurs blocs)
Bloc contenant les TEGs
oscillateur en anneau
Plaquette de silicium 
8’’ (« wafer »)
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I.2.B.i Cas dans lequel CL = CIN 
Dans un premier temps, nous étudions le comportement dynamique des oscillateurs conçus sans 
capacité de routage (CBE) en sortie des inverseurs (cas 1 du Tableau 3-2 : CL = CIN). La Figure 3-17.b 
présente l’évolution du courant dynamique en fonction de la fréquence de fonctionnement des 
oscillateurs. Sur cette dernière, nous observons l’augmentation importante (+38%) de la fréquence 
d’oscillation du RO2 fabriqué avec le nouveau procédé de fabrication par rapport au RO1 de 
conception identique (tailles des transistors, capacité BEOL) alimenté avec une tension fixée à 1,2 V. 
Ceci est directement lié à l’augmentation du courant ION obtenue sur les transistors fabriqués avec le 
nouveau procédé de fabrication (Figure 3-15) qui réduit le temps de commutation de chaque 
inverseur. 
La Figure 3-17 présente aussi les gains en courant dynamique obtenus entre le RO fabriqué avec le 
procédé de référence (RO1) et les RO fabriqués avec le nouveau procédé (RO2, RO3, RO4, RO5) pour 
une fréquence d’oscillation identique. La référence de comparaison étant la fréquence du RO1 (144 
MHz) conçu avec l’inverseur CMOS de référence et alimenté avec une tension de 1,2 V. Les deux 
approches utilisées ont été de réduire la tension d’alimentation et la taille des transistors pour 
réduire le courant consommé.  
Dans le premier cas, en réduisant la tension d’alimentation VDD du RO2 à 1.03 V(courbe rouge), le 
courant dynamique est réduit de 17 % par rapport au RO1. Le courant dynamique consommé par le 
RO5 (courbe bleue) conçu avec les largeurs WN et WP réduites de 40 % à 50 % est 25 % moins 
important que celui consommé par le RO1. En effet, la capacité de charge étant principalement 
représentée par CIN, réduire la taille des transistors permet de réduire le courant consommé mais 
aussi le temps de propagation du signal entre chaque inverseur.  
 
 
Figure 3-17 : Gains en courant dynamique obtenus entre le procédé de fabrication de référence et le 
nouveau procédé de fabrication pour une réduction des largeurs d’active WN/WP ou de l’alimentation 
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L’évolution du courant statique est aussi représentée dans la Figure 3-18. Une légère augmentation 
est observée pour les deux approches utilisées (x1.4 et x1.6). Elle est surtout liée à la réduction de la 
tension de seuil des transistors NMOS. Cependant, cette augmentation reste négligeable par rapport 
à celle estimée précédemment (Figure 3-14 : x6, x8) sur des RO fabriqués avec des transistors à faible 
tension de seuil (SVT). 
 
 
Figure 3-18 : Evolution du courant statique entre le procédé de fabrication de référence (RO1) et le 
nouveau procédé de fabrication pour une réduction de WN/WP (RO5) ou de VDD (RO2) lorsque CL = CIN 
I.2.B.ii Cas dans lequel CL = CIN + CBE 
La structure en peigne permettant d’ajouter une capacité de charge liée au routage est maintenant 
utilisée. Dans ce cas, la capacité CBE est égale à la capacité CIN (CL = CIN + CBE = 3 fF). Sur la Figure 3-19, 
nous pouvons remarquer que la fréquence d’oscillation du RO1 (référence - courbe verte) est divisée 
par deux (73 MHz), par rapport à celle du RO1 (144 MHz) de l’étude précédente avec CL = CIN. Le 
courant dynamique consommé par les deux RO étant similaire (~40 µA), ceci confirme que la 
structure en peigne a été correctement conçue et que la capacité CBE est bien égale à la capacité CIN. 
  
Figure 3-19 : Gains en courant dynamique obtenus entre le procédé de fabrication de référence et le 
nouveau procédé de fabrication pour une réduction des largeurs d’active WN/WP ou de l’alimentation 










































































Nouveau pro. - WN/ WP















































































Nouveau pro. - WN/ WP









 - 108 - 
La Figure 3-19 met une nouvelle fois en évidence le gain en performance apporté par le nouveau 
procédé de fabrication. La fréquence d’oscillation du RO2 est 38 % plus importante que celle du RO1, 
fabriqué avec le procédé standard. Cependant, réduire la tension d’alimentation VDD devient plus 
intéressant pour diminuer le courant dynamique consommé par l’oscillateur. En effet, lorsque la 
tension VDD est égale à 1.03 V, le courant dynamique consommé est 15 % plus faible. En réduisant la 
taille des transistors (courbe bleue - RO4), il n’est que 10 % moins important. Cette observation 
démontre que réduire la taille des transistors est de moins en moins bénéfique car la diminution de 
CIN a beaucoup moins d’impact sur CL comparativement à CBE. 
I.2.B.iii Conclusion : toutes les valeurs de CL 
Pour conclure l’étude, tous les autres différents rapports entre de CBE et CIN sont analysés (CL = CIN + 
2CBE et CL = CIN + 3CBE). Sur la Figure 3-20.a, l’évolution du gain en courant dynamique est représentée 
en fonction du rapport de charge en sortie de l’inverseur (avec l’ajout des données des deux cas 
précédent). L’évolution du gain en courant IDYN est stable lorsque la tension d’alimentation est 
réduite (~ 15 %). Le gain est directement lié à la réduction de la tension d’alimentation de 1,2 à 1,03 
V). Toutefois, lorsque la taille des transistors diminue, le gain en courant devient de moins en moins 
significatif. En effet, la capacité liée au routage devient prépondérante par rapport à la capacité CIN. 
La réduction de la capacité de charge n’est donc plus directement proportionnelle à la réduction de 
CIN (taille des transistors).  
 
Figure 3-20 : Gains en courant dynamique (a) et multiplication du courant statique (b) obtenus entre le 
RO fabriqué avec le procédé de référence et le nouveau procédé de fabrication pour une réduction de 
WN/WP ou de VDD et différents rapports entre CIN et CBE 
Quant au courant statique, il reste assez stable (x1.6) lorsque la tension du RO est réduite autour de 
1,03/1.04 V. Dans le cas où CBE est négligeable, la réduction importante de la taille des transistors (40 
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II Réduction du courant dynamique sur un circuit numérique 
Dans cette seconde partie, l’impact du nouveau procédé est étudié sur un circuit numérique fabriqué 
en technologie e-NVM CMOS 80 nm. Le circuit choisi est un circuit basé sur l’algorithme 
cryptographique DES (« Data Encryption Standard »), que l’on retrouve dans les circuits sécurisés 
permettant d’échanger ou de traiter des données sensibles. 
II.1 Description et fonctionnalité du circuit DES 
Le circuit est composé de deux blocs représentés sur la Figure 3-21. D’une part, le bloc DES, dans 
lequel est exécuté l’algorithme de cryptage. D’autre part, le bloc SPI (« Serial Peripheral Interface ») 
qui permet de traiter et d’échanger les données entre le bloc DES et l’extérieur. 
 
Figure 3-21 : Architecture (a) et vue layout (b) du circuit DES 
L’algorithme de chiffrement à clef secrète détaillé dans [NIST'99] est implémenté dans le bloc DES. 
Son rôle est de crypter un message « clair » à l’aide d’une clef de chiffrement. Le message crypté (ou 
chiffré) est ensuite décrypté en utilisant le même algorithme et la même clef de chiffrement. Un 
schéma montrant ces différentes opérations est inséré dans la Figure 3-22.  
 
Figure 3-22 : Principe de fonctionnement de la fonction cryptographique du DES 
Le bloc DES est conçu avec près de 20 000 cellules logiques. Il dispose d’une alimentation séparée 
(notée VDD) qui permet de mesurer le courant dynamique et le courant statique sans la contribution 
du bloc SPI. Les deux blocs communiquent avec l’extérieur selon un schéma maître-esclave, où le 
maître gère totalement la communication. Dans ce cas, le circuit DES représente l’esclave. L’interface 
SPI communique avec l’extérieur à l’aide de 3 fils : Master Out Slave In (MOSI), Master In Slave Out 
(MISO) et l’horloge SPI de 5MHz (sclk) fournie par le maître. L’horloge principale du circuit (clk) est 
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Dans cette étude, le circuit a pour objectif de trouver la clef ayant permis de crypter le message 
initial (appelé clair). Voici dans l’ordre, comment il procède : 
 Le message clair, le message chiffré à trouver et la clé de départ sont transmis à l’interface 
SPI via le signal MOSI. 
 L’interface SPI transmet à son tour le clair et la clé de départ au bloc DES. À partir de cet 
instant, le DES peut commencer à rechercher la clef permettant de trouver le message 
crypté. Tant que celle-ci n’est pas trouvée, la clé de départ est incrémentée et retransmise à 
chaque coup d’horloge. 
 Dès que le chiffré calculé correspond au chiffré à trouver (transmis au départ), le signal « clé 
trouvée » passe à l’état haut, et la commande « lire la clé trouvée » peut être lancée.  
Durant l’étape de synthèse du circuit, la fréquence de fonctionnement a été réduite à 40 MHz. Ceci a 
permis d’ajouter une incertitude de 20 % environ sur l’arrivée du front d’horloge. Le but étant de 
modifier le procédé de fabrication, il faut à tout prix éviter que le circuit ne soit plus fonctionnel.  
II.2 Méthodologie appliquée sur le circuit 
Dans la partie précédente, deux approches ont été utilisées pour réduire le courant dynamique sur 
des oscillateurs en anneau fabriqués avec le nouveau procédé de fabrication. Pour confirmer ces 
gains sur un circuit, il faut être capable de réduire automatiquement la taille de tous les transistors, 
sans devoir retoucher manuellement le layout des cellules standards (étape qui serait bien trop 
longue). Pour éviter cette opération, un script a été développé pour gérer la réduction des largeurs 
d’active WN et WP de manière entièrement automatique. Ce script intervient lors de l’étape de 
transformation des layers CAD en layers masques. 
II.2.A Transformation « CAD to Mask » 
Dès que la phase de conception est terminée, les technologues récupèrent le fichier GDS (« Graphic 
Database System ») du circuit complet contenant une zone analogique, une zone numérique, une 
zone mémoire (volatile et non-volatile) et des I/O. Ils appliquent ensuite plusieurs opérations 
logiques qui permettent, à partir des layers CAD, de créer les layers masques (motifs très proches de 
ceux qui seront reproduits sur le silicium). Cette opération est connue sous le nom de transformation 
« CAD to Mask » (C2M). Un exemple est présenté dans le Tableau 3-7 pour le masque active (OD - 
« Oxyde Diffusion ») utilisé pour définir les transistors. Les layers CAD, possédant plusieurs types de 
données (OD ;0, OD ;10, OD ;30), sont regroupés par une équation logique pour ne former qu’un seul 
layer masque. Les types de données, plus couramment appelée « datatypes » sont utilisés pour 
différencier les zones actives des transistors (OD ; 0) et les zones actives dummies (OD ; 10). Ces 
derniers sont ajoutés pour remplir les espaces vides sur le silicium et éviter des problèmes de 
fabrication dans les zones isolées.  
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OD; 0 6 0 
OD ; 10 6 10 
OD ; 30 6 30 
 
 











ou OD ;10 
ou OD ;30 
Tableau 3-7 : Transformation des layers CAD en layer masque dans le cas du masque active (OD) 
Une fois l’opération C2M effectuée, les motifs obtenus dans la nouvelle base de données GDS sont 
très proches de ceux qui seront reproduits sur les plaquettes de silicium. Un fichier au format 
« Mebes » est ensuite créé pour chaque niveau de masque. Les informations contenues dans ce 
fichier servent à fabriquer l’image du réticule des masques utilisés pour la fabrication des circuits. 
Ces fichiers sont ensuite envoyés à l’équipe d’assemblage des réticules (RAT) avant les corrections 
des aberrations optiques (OPC – « Optical Proximity Corrections ») et l’envoi au fabriquant de 
masque.  
Le C2M a aussi d’autres fonctions. Il peut être utilisé pour réduire (« undersize ») ou augmenter 
(« oversize ») une géométrie (grille, active, contact, métal, …). Il peut être employé également pour 
appliquer une réduction d’échelle (« shrink ») sur un circuit complet afin de diminuer sa surface. 
Cette technique est mise en pratique pour fabriquer d’avantage de puces sur une même plaquette 
de silicium pour finalement réduire le coût de fabrication du circuit.  
II.2.B Développement du script C2M 
Dans cette étude, le script a été développé pour réduire automatiquement la largeur des transistors 
utilisés dans la partie logique du circuit. Son utilisation a permis d’éviter une modification manuelle 
des cellules standards qui aurait nécessité un temps bien plus conséquent avant de pouvoir 
embarquer le circuit sur un jeu de masque silicium (« Test Chip »). Un exemple de la modification 
apportée par le script sur la zone active des transistors est présentée sur la Figure 3-23.  
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Voici les différentes étapes successives opérées par le script : 
1. Identification du marker permettant de cibler la zone dans laquelle doit opérer le script 
2. Identification des transistors avec une longueur de grille de 90 nm (cellules standards) 
3. Identification du type de transistor (le facteur de redimensionnement étant différent entre 
les transistors NMOS et PMOS) 
4. Identification des différentes tailles de transistor (WN/WP) et redimensionnement de toutes 
les actives suivant le Tableau 3-8 
5. Identification des problèmes (recollage des actives, élargissement des actives, ajout des 
enclosures autour des contacts, …) 
6. Résolution et vérification des problèmes (morceaux ajoutés, …) 
Pour éviter de modifier la taille des transistors GO1 contenus dans les I/O du circuit, un marker 
permettant de cibler la zone à modifier a été ajouté sur la partie logique du circuit. 
II.2.B.i Identification du type de transistor et redimensionnement 
Les différents intervalles de redimenssionnement utilisés pour réduire la largeur des transistors sont 
présentés dans le Tableau 3-8. Puisque le gain en courant ION est moins important sur les transistors 
NMOS, le facteur de réduction est inférieur à celui des transistors PMOS. 
 
Intervalle 
de W (µm) 
Réduction 
de WN (nm) 
Réduction 
de WP (nm) 
 
WMIN < 0.2 0.0 0.0 
1 0.200 0.245 15.0 80 
2 0.250 0.295 51.9 95 
3 0.300 0.345 73.8 109 
4 0.350 0.395 95.6 123 
5 0.400 0.445 119.5 137 
6 0.450 0.495 131.9 152 
7 0.500 0.545 144.3 166 
8 0.550 0.645 162.9 194 
9 0.650 0.745 187.6 222 
10 0.750 0.845 212.3 250 
11 0.850 0.945 237.1 279 
Tableau 3-8 : Facteur de réduction utilisé dans le script C2M pour diminuer la largeur des transistors 
Pour estimer le facteur de réduction, les courbes montrant le courant ION en fonction de la largeur 
des transistors sont exploitées (Figure 3-24). Par exemple, un transistor PMOS de largeur WP = 0,8 
µm fabriqué avec le procédé de référence, sera réduit à une largeur de 0,55 µm, une fois le script 
utilisé. 
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Figure 3-24 : Comparaison entre le courant ION d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) 
fabriqués avec le procédé de fabrication standard et le nouveau procédé de fabrication 
II.2.B.ii Correction des problèmes rencontrés 
Dans les premières versions du script, quelques problèmes ont été rencontrés. Dans certains cas, 
l’extension d’active autour des contacts S/D a été supprimée lors du redimensionnement des 
transistors. Les contacts se retrouvent en partie dans l’oxyde STI comme le met en évidence la Figure 
3-25.a. La compensation des zones actives a donc été intégrée dans le script. Une autre solution 
aurait pu consister à déplacer les contacts, voire en supprimer. Cependant, cette solution nécessite 
une modification du routage à l’intérieur des cellules (qui ne peut pas être gérée automatiquement). 
Dans d’autres cas, il a aussi fallu compenser la largeur de l’active qui devenait inférieure à la largeur 
minimale (WMIN) autorisée par les règles de dessin (DRM –Design Rules Manual ») de la technologie. 
Cet exemple est illustré dans la Figure 3-25.b. Dans certaines cellules, la zone active est même 
entièrement séparée. Comme pour l’extension des contacts, cet ajustement est aussi intégré dans le 
script. 
 
Figure 3-25 : Compensation des zones actives autour des contacts S/D (b) et lorsque la zone active 
devient inférieure à la largeur minimale (WMIN) autorisée par le DRM 
Toutefois, même après les différentes corrections, quelques règles DRM ont été enfreintes. Dans 
certains cas, la distance entre la grille et la zone active ainsi que l’extension autour des contacts ont 
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II.3 Réduction du courant consommé par le circuit 
Quatre différents circuits DES sont maintenant étudiés. Leurs caractéristiques sont rappelées dans le 
Tableau 3-9. Le DES1 (circuit de référence) est fabriqué avec le procédé de fabrication standard et 
n’utilise pas le script C2M. Le DES2 est conçu avec le procédé standard et utilise le script C2M 
permettant de réduire les largeurs d’active. Le DES3 est quant à lui fabriqué avec le nouveau procédé 
de fabrication. Enfin, le DES4 est conçu avec le nouveau procédé de fabrication et le script C2M.  
 
DES1 DES2 DES3 DES4 
Procédé de fabrication  
(standard/nouveau) 
Standard Standard Nouveau Nouveau 
Redimensionnement C2M  
(Oui/Non) 
Non Oui Non Oui 
Tableau 3-9 : Les différents circuits DES fabriqués 
Les différents circuits sont découpés à partir de deux différentes plaquettes de silicium et mis en 
boîtier pour le test. Le DES1 et le DES2 sont extraits sur la première plaquette, fabriquée avec le 
procédé de référence. Le DES3 et le DES4 sont découpés à partir de la seconde plaquette, fabriquée 
avec le nouveau procédé. Chaque circuit est programmé puis testé sur un circuit imprimé (PCB – 
« Printed Circuit Board ») conçu dans le cadre de l’étude. Pour vérifier toutes les fonctionnalités du 
circuit, le DES1 est caractérisé en premier. Le message clair, le message chiffré et la clef de départ 
sont d’abord envoyés au bloc SPI. Le bloc DES est ensuite capable de trouver la clé de chiffrement. 
Un front montant sur le signal « clé-trouvée » est observé pour plusieurs fréquences de 
fonctionnement. La fréquence maximale (FMAX) à laquelle le circuit de référence (DES1) peut 
fonctionner et trouver la clef se situe autour de 45 MHz (FMAX_DES1). Ce qui correspond à la fréquence 
attendue puisque le circuit a été synthétisé pour fonctionner à une fréquence de 40 MHz. 
II.3.A Réduction du courant dynamique sans l’utilisation du nouveau 
procédé de fabrication 
La même étude que celle effectuée sur les oscillateurs en anneau est réalisée sur le circuit. Pour 
commencer, la Figure 3-26.a montre l’impact de la réduction de la tension d’alimentation VDD sur le 
courant dynamique et la fréquence du DES1. La Figure 3-26.b montre ensuite, l’impact sur le courant 
dynamique de la diminution des largeurs d’active entre le DES2 et le DES1. Dans les deux cas, la 
fréquence FMAX diminue jusqu’à 36 MHz, ce qui représente une baisse de l’ordre de 20 %. En effet, 
au-dessus de 36 MHz, le circuit est incapable de fonctionner correctement et de trouver la clef car la 
logique séquentielle est perturbée. Ceci, se traduit par une succession de fautes logiques. Le courant 
dynamique consommé par le circuit est  tout de même réduit de 8 % pour une réduction de VDD et de 
6 % pour une réduction de WN/WP.  
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Figure 3-26 : Courant dynamique en fonction de la fréquence de fonctionnement des circuits DES1 et 
DES2 fabriqués sur le procédé standard lors d’une diminution de la tension d’alimentation VDD (a) ou de 
la largeur des transistors (b) 
II.3.B Réduction du courant dynamique avec l’utilisation du nouveau 
procédé de fabrication 
Avec l’utilisation du nouveau procédé de fabrication, la fréquence maximale de fonctionnement du 
DES3 augmente de 63 %, pour la même tension d’alimentation VDD=1,2 V. Ce phénomène est illustré 
dans la Figure 3-27. Cette augmentation est une nouvelle fois liée au gain en mobilité apporté par le 
nouveau procédé de fabrication. En diminuant la tension VDD de 1,2 V à 0,95 V sur le circuit DES3 
fabriqué avec le nouveau procédé de fabrication, la fréquence maximale de fonctionnement devient 
égale à celle du DES1 comme le montre la Figure 3-27.a. Le courant dynamique consommé est quant 
à lui réduit de 24 %. Le gain obtenu sur le circuit est donc plus important que celui observé sur les RO 
(15 – 17 %) dans la partie précédente. En effet, la tension d’alimentation diminue jusqu’à 0.95 V sur 
le circuit alors qu’elle n’atteint que 1,03 V sur le RO. D’autre part, la tension de seuil des transistors 
est légèrement plus basse sur la plaquette utilisée pour fabriquer le circuit. 
 
Figure 3-27 : Réduction du courant dynamique consommé par le DES avec l’utilisation du nouveau 



















DES1 - VDD = 1.2 V


















DES1 - VDD = 1.2 V
DES1 - VDD = 1.1 V




(a) Réduction de VDD
FMAX_DES1


























(a) Réduction de VDD
DES1 - VDD = 1,2V 
DES2 - VDD = 1,2V
DES2 - VDD = 1,1V





















(b) Réduction de WN/WP
IDYN -23%
FMAX_DES1
DES1 - VDD=1,2V 
DES3 - C2M, VDD=1,2V 
DES3 - C2M+VDD=1,05V
Chapitre 3 
 - 116 - 
La même étude est réalisée sur le DES4 fabriqué avec le nouveau procédé et les largeurs d’active 
réduites. Sur la Figure 3-27.b, la fréquence de fonctionnement augmente de 37 % par rapport à la 
fréquence du DES1 pour la même tension VDD. La taille des transistors aurait donc pu être réduite 
d’avantage. Nous avons choisi de réduire la tension d’alimentation jusqu’à 1,05 V pour estimer le 
gain en courant dynamique avec une fréquence de fonctionnement identique entre le DES4 et le 
DES1. En combinant la réduction des largeurs WN/WP et de la tension VDD, le courant dynamique du 
circuit est réduit de 23 % comme illustré dans la Figure 3-27.b. Ce qui est assez proche du gain 
observé sur le DES3. Néanmoins, cette solution est plus facilement intégrable sur un circuit 
embarquant des mémoires volatiles comme la SRAM, dont les performances sont très sensibles à 
une réduction des tensions d’alimentation. D’autre part, cette méthode permet de réduire la surface 
occupée par les transistors et de libérer de l’espace à l’intérieur des cellules standards. Le gain sur 
l’aire d’active est présenté dans la Figure 3-28 sur les cellules les plus utilisés dans le circuit. 
Toutefois, ceci implique de reprendre manuellement la conception a conception de toutes les 
cellules standard. C’est d’ailleurs ce qui fera l’objet d’une partie du prochain chapitre. 
 
Figure 3-28 : Réduction de la zone active des cellules logiques utilisées dans le circuit DES avec 
l’utilisation du nouveau procédé de fabrication et du script C2M 
II.3.C Evolution du courant statique 
Comme nous l’avons énoncé dans le chapitre 1, le courant statique est décomposé en trois 
principaux courants de fuite : 
 le courant sous le seuil (IDSUB) 
 le courant de grille (IG)  
 le courant de substrat (IB) 
Nous rappelons que sur le type de transistors étudié (HVT), la principale contribution du courant 
statique reste le courant de drain (IDSUB) en régime de faible inversion (sous le seuil). Dans cette 
étude, le courant de grille est décomposé en deux contributions : le courant de grille lié aux 
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de découplage (« Decaps » - « Filler Cap ») sont utilisées pour réduire des éventuelles chutes de 
tension (ΔV) pouvant intervenir sur l’alimentation VDD. Elles sont insérées dans la partie logique du 
circuit pour créer des réservoirs de charge situés au voisinage des cellules standards. Elles procurent 
un courant instantané nécessaire à la commutation des portes tout en limitant le phénomène d’IR 
drop (résistance série) et les effets inductifs (L.dI/dt) liés aux interconnexions métalliques et aux 
inductances parasites. (ΔV = I.R +L.dI/dt) [Chen'95]. Ces phénomènes s’accentuent lorsque l’activité 
du circuit devient importante. La variation de tension peut donc s’écrire sous la forme suivante (3.8) : 




Le circuit DES étant conçu avec une quantité importante de capacités de découplage, la contribution 
de la fuite de grille de celles-ci représente une grande majorité du courant statique total du circuit. La 
Figure 3-29 met d’ailleurs en évidence la répartition du courant statique du DES1 (référence). Dans 
cette estimation, 5 % seulement du courant statique total sont liés aux courants de fuite (ISUB+IG+IB) 
des cellules. Les 95 % restants, sont apportés par la fuite de grille des capacités de découplage NMOS 
et PMOS (présentes en grandes quantité). Le courant de grille des transistors NMOS étant plus 
important que celui des transistors PMOS (Figure 2-13 du chapitre 2), plus de trois quarts de la 
consommation statique sont représentés par le courant de grille des transistors NMOS. 
 
Figure 3-29 : Répartition des courants de fuite du DES1 
Le courant statique (ISTAT) des différents DES est tout de même mesuré et présenté sur la Figure 3-30 
pour étudier l’impact du nouveau procédé de fabrication et des modifications de conception 
réalisées. La mesure s’effectue en déconnectant l’horloge « clk » et en regardant le courant débité 
sur VDD. Dans cette étude, le courant statique du DES1 (proche de 5 µA) mesuré à VDD = 1,2 V est la 
référence. Sur la figure, une réduction de 60 % du courant statique consommé est observée sur le 
DES3 (réduction de VDD) et le DES4 (réduction de WN/WP et de VDD). Ceci est en majeure partie 
provoqué par la réduction de la tension d’alimentation qui réduit les courants de fuite consommés 
par les cellules mais surtout les courants de grille des capacités de découplage. En effet, le courant de 
grille est une fonction exponentielle du champ électrique appliqué sur la grille, et donc de la tension 
entre la grille et la source (VGS). Par ailleurs, le courant traversant la grille des transistors PMOS 
fabriqués sur le nouveau procédé est deux à trois fois moins important que celui des transistors 
fabriqués sur le procédé de référence (voir I.2.A du chapitre 2), ce qui peut aussi expliquer la 
réduction du courant statique observée sur le DES3 et le DES4. 
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Figure 3-30 : Réduction du courant statique consommé par le DES avec l’utilisation du nouveau procédé 
de fabrication et lors d’une diminution de la tension d’alimentation VDD et de la taille des transistors 
WN/WP 
La réduction du courant statique est donc liée d’une part, à la réduction de VDD et de WN/WP, d’autre 
part à la réduction du courant de fuite de grille des capacités de découplage PMOS. La contribution 
des courants de fuites apportés par les cellules étant très faible sur le circuit, il est difficile de suivre 
son évolution avec l’utilisation du nouveau procédé de fabrication. Néanmoins, sur la Figure 3-30, le 
courant statique reste constant entre le DES1 et le DES3 (pour une tension VDD de 1,2 V). Ce qui laisse 
penser que le courant de fuite lié aux cellules standards augmente légèrement puisqu’il faut 
compenser la diminution du courant de grille obtenu sur les capacités de découplage PMOS. 
Conclusion 
Dans ce chapitre, des oscillateurs en anneaux sont employés pour évaluer le gain en consommation 
dynamique apporté par l’utilisation du nouveau procédé de fabrication détaillé dans le chapitre 2. 
Ces premiers résultats ont mis en évidence l’importance de réduire la taille des transistors à l’égard 
de la tension d’alimentation, pour diminuer le courant dynamique consommé lorsque la capacité liée 
au routage est négligeable par rapport à la capacité équivalente des portes logiques attaquées.  
Ces gains ont ensuite été confirmés sur un circuit DES fabriqué avec près de 20 000 cellules logiques. 
Une réduction de 24 % du courant dynamique est observée en réduisant la tension d’alimentation du 
circuit en dessous de 1 V. Puis, lors de la phase de transformation des layers CAD en layers masque 
(CAD2MASK), un script est développé pour redimensionner automatiquement la largeur de tous les 
transistors utilisés dans le circuit logique. En combinant l’utilisation du script C2M et une diminution 
de la tension d’alimentation, un gain d’environ 23 % en courant dynamique est observé. Cette 
solution permet d’éviter une réduction trop importante de la tension d’alimentation qui peut nuire 
au bon fonctionnement des mémoires embarquées. D’autre part, en reprenant manuellement la 
conception de quelques cellules, cette méthode peut permettre de réduire la surface occupée par la 
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Chapitre 4 Réduction de la consommation et de la 




Ce dernier chapitre est consacré à l’optimisation des cellules logiques fabriquées avec les 
transistors basse tension étudiés dans les précédents chapitres. La première partie met en évidence 
les gains en consommation interne et en surface pouvant être réalisés sur une bascule SCAN conçue 
avec le nouveau procédé de fabrication, des règles de dessin plus agressives et des largeurs d’active 
plus faibles. La seconde partie présente une solution permettant de réduire la contrainte induite 
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Introduction 
Les différentes technologies développées par STMicroelectronics Rousset utilisées dans la conception 
de circuits peuvent connaître de nombreuses améliorations au cours du temps. Ces améliorations se 
font en relation étroite avec les concepteurs qui soumettent des requêtes susceptibles d’optimiser 
les règles de dessin d’une technologie dans l’espoir de concevoir des circuits présentant un meilleur 
compromis performance, consommation et surface.  
Dans ce dernier chapitre, nous montrons qu’en optimisant certaines règles de dessin utilisées pour la 
conception des transistors GO1, il est possible d’améliorer la technologie étudiée pour réduire la 
taille mais aussi la consommation des cellules standards. Enfin, l’utilisation d’un mur formé de poly-
silicium est étudiée pour augmenter les performances des transistors NMOS en réduisant l’impact de 
la contrainte mécanique induite par l’oxyde STI. 
I Optimisation des règles de dessin de la technologie 
I.1 Suppression des extensions autour des contacts 
Dans le chapitre précédent, nous avons montré et quantifié le gain en consommation dynamique 
obtenu avec l’utilisation du nouveau procédé de fabrication et des optimisations de conception. 
Parmi ces optimisations, nous avons montré toute l’importance d’utiliser un transistor de taille 
minimale pour réduire la valeur des capacités de charge et les vitesses de commutation. Toutefois, 
en considérant les règles de dessin de la technologie de référence (e-NVM CMOS 80 nm), les 
concepteurs ont l’obligation d’ajouter une extension en active (tête de marteau) pour venir contacter 
les zones S/D des transistors (Figure 4-1). 
 
Figure 4-1 : Vue layout d’un transistor MOS dessiné avec (a) ou sans (b) l’extension S/D 
En effet, la largeur du contact étant égale à la largeur minimale du transistor (WMIN), la surface des 
zones actives doit être élargie pour éviter un débordement du contact dans l’oxyde STI. D’autre part, 
l’extension de la zone active autour des contacts implique de respecter la distance entre la grille et 
l’active du transistor, notée « po2act » dans la Figure 4-1. Cette contrainte augmente 
considérablement la largeur séparant la source et le drain du transistor (« X ») de 30 %. La surface 
occupée par les cellules logiques étant l’une des principales contraintes pour les concepteurs, ils 
préfèrent utiliser un transistor de largeur plus importante pour éviter l’ajout d’une extension S/D 
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La Figure 4-2 présente la répartition du nombre de transistors utilisés dans la partie logique d’un 
circuit à l’état de l’art en fonction de leur largeur. Actuellement, très peu de transistors sont conçus 
avec une largeur d’active (WACT) comprise entre WMIN et 0,2µm. Tandis que, 24 % et 35 % des 
transistors PMOS et NMOS, sont respectivement dessinés avec une largeur d’active supérieure à 0,2 
µm pour éviter, dans certains cas, une augmentation de la surface des cellules conçues avec des 
transistors de plus faibles largeurs dessinés avec les extensions S/D. 
 
Figure 4-2 : Répartition du nombre de transistors NMOS et PMOS utilisés dans un circuit fabriqué en 
technologie e-NVM CMOS 80 nm en fonction de leur largeur 
De plus, l’usage du nouveau procédé de fabrication développé dans le chapitre 2 a montré que la 
largeur des transistors peut être réduite jusqu’à 40 % pour réduire la consommation dynamique sans 
impacter les performances. Cela signifie que tous les transistors dessinés avec une largeur d’active 
comprise entre 0,2 µm < WACT < 0,3 µm, ne peuvent pas être redimensionnés sans entrainer une 
augmentation de la surface des cellules avec l’insertion des extensions S/D.  
L’objectif de cette partie consiste à étudier la possibilité de supprimer l’extension S/D afin d’utiliser 
des transistors de largeur inférieure à 0,2 µm, sans augmenter la surface des cellules et tout en 
maintenant le procédé de fabrication robuste. 
I.1.A Impact de la suppression de l’extension S/D sur la résistance du 
contact 
Dans un premier temps, la résistance d’une chaîne de plusieurs contacts reliés en série par des zones 
actives de différentes largeurs est mesurée. Une vue layout des quatre principales structures 
étudiées est présentée dans la Figure 4-3. La structure 1 représente le cas pour lequel il n’est pas 
nécessaire d’ajouter la tête de marteau sur les zones S/D (WACT = 0,2 µm). Dans les trois autres 
structures (2, 3 et 4), WACT étant inférieure à 0,2 µm, il est nécessaire d’insérer l’extension S/D. Dans 
la structure 2, WACT = WMIN, et l’extension d’active est supprimée dans la direction X. Dans la structure 
3, la largeur d’active est 20 % plus faible que la largeur minimale autorisée par les règles de dessin de 
la technologie. Enfin, la structure 4 est la plus agressive, WACT = WMIN-20% et l’extension d’active est 
supprimée tout autour du contact dans les deux directions X et Y. La largeur et la longueur du 
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Figure 4-3 : Vue layout des quatre structures permettant de mesurer la 
résistance des contacts placés sur des barreaux d’actives de différentes 
largeurs 
Tableau 4-1 : Largeurs et 
longueurs d’active des 
chaînes de contacts 
Pour chaque structure, la résistance de la chaîne de contact est mesurée sur les deux types de 
substrat (N et P). La valeur de la résistance ramenée en Ω/contact est présentée dans la Figure 4-4.  
 
Figure 4-4 : Résistance des chaînes de contacts dessinées avec différentes largeurs d’actives dopées N+ 
(a), et P+ (b) 
La valeur de la résistance augmente légèrement lorsque WACT diminue. Ceci est directement lié à la 
réduction de la largeur du barreau d’active sur les structures 2, 3 et 4. Enfin, même la structure 4 
dessinée sans extension d’active autour des contacts dans les deux directions ne montre pas 
d’augmentation significative de la résistance du contact (RCO). Cette dernière reste donc stable pour 
les différentes valeurs de WACT étudiées. D’autre part, lors de l’étape permettant de transformer les 
layers CAD en layers masques (détaillée au Chapitre 3II.2.A), le contact est réduit de 15 nm par bord. 
Cette opération permet un éventuel désalignement entre le masque active et le masque contact sans 
réelle conséquence sur la résistance du contact. La même étude est d’ailleurs réalisée en ajoutant un 
désalignement volontaire entre le masque contact et le masque active dans les directions X et Y. Les 
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I.1.B Impact de la suppression de l’extension S/D sur les paramètres 
électriques des transistors 
I.1.B.i Comportement statique des transistors 
Le comportement électrique des transistors GO1 dessinés sans l’extension d’active S/D est 
maintenant étudié. La conception des différents transistors dessinés avec ou sans la tête de marteau 
S/D est rappelée dans la Figure 4-5. Le MOS4 est aussi étudié afin d’envisager la possibilité de 
supprimer l’extension en poly-silicium autour du contact de grille. La distance notée « SA » étant la 
largeur entre la grille et le STI (ou largeur des zones S/D). 
 
Figure 4-5 : Conception des différents MOS avec ou sans la tête de marteau en active et en poly-silicium 
Les courbes de mérite ION en fonction de VT des quatre différents MOS sont présentées dans la Figure 
4-6 pour les deux types de transistors de largeur WMIN. 
 
Figure 4-6 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) de dimension 
WMIN dessiné avec ou sans l’extension en active et en poly-silicium 
Nous pouvons constater que la suppression de l’extension S/D n’a aucun impact sur le courant ION 
lorsque la distance SA ne varie pas (comparaison des configurations MOS1, MOS2 et MOS4). 
Toutefois, la suppression de l’extension S/D permet une réduction par trois de la largeur SA réalisée 
dans la configuration MOS3 (Figure 4-5). Dans le cas du transistor NMOS (Figure 4-6.a), cette 
diminution est à l’origine d’une réduction du courant ION proche de 12 % engendrée par 
l’augmentation du stress compressif induit par l’oxyde STI qui vient réduire la mobilité des électrons. 
Dans le chapitre 2, les différents types de stress à appliquer sur les transistors afin d’augmenter la 
mobilité des électrons et des trous en fonction de l’orientation cristalline du canal ont été montrés. 
Ils sont rappelés dans la Figure 4-7 dans l’orientation cristalline standard <110>. 
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Figure 4-7 : Vue layout des différents types de stress à appliquer afin d’augmenter la mobilité des 
transistors NMOS et PMOS fabriqués avec une orientation cristalline standard <110> 
Dans le cas du transistor PMOS, le stress compressif induit par l’oxyde STI est favorable dans la 
direction longitudinale mais défavorable dans la direction transversale. Ce qui peut expliquer 
pourquoi aucune modification du courant ION n’est observée sur la Figure 4-6.b lorsque la largeur SA 
diminue. Nous reviendrons plus en détail sur l’impact de la distance SA sur le comportement 
électrique des transistors dans la seconde partie de ce chapitre. 
Le courant IOFF est aussi comparé dans la Figure 4-8 sur les deux types de transistors en fonction des 
différentes configurations et reste inchangé lors de la suppression des extensions S/D en active et en 
poly-silicium. Ce qui était attendu d’après les caractéristiques ION/VT. 
 
Figure 4-8 : Courant de fuite de drain (IOFF) d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) de 
dimension WMIN dessiné avec ou sans l’extension S/D en active et en poly-silicium 
I.1.B.ii Comportement dynamique des transistors 
L’oscillateur en anneau (RO) présenté dans le chapitre 3 est utilisé pour étudier le comportement 
dynamique des différents transistors vus précédemment. La conception et les principales 
caractéristiques des transistors MOS embarqués dans l’inverseur CMOS du RO sont rappelées dans la 
Figure 4-9 et dans le Tableau 4-2. L’inverseur utilisé dans le RO1 est la référence. Il est conçu avec un 
transistor NMOS et un transistor PMOS de dimension WMIN et possédant les extensions S/D autour 
des contacts. Dans le RO2 les extensions S/D autour des contacts sont supprimées mais la distance 
entre la grille et les contacts S/D (notée « p2c ») reste inchangée. Dans le RO3, la distance SA est 
similaire à celle des RO1 et RO2, mais le contact est rapproché de la grille au maximum. Enfin, dans le 
RO4 les distances SA et p2c sont réduites au maximum jusqu’aux valeurs minimales autorisées par les 
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Figure 4-9 : Conception des différents inverseurs utilisés dans les 
oscillateurs en anneau avec ou sans l’extension S/D 
Tableau 4-2 : Caractéristiques des 
transistors embarqués dans les RO 
L’expression de la fréquence d’oscillation d’un RO est rappelée à l’équation (4.1) où n représente le 
nombre d’inverseur, TD la période d’oscillation, CLOAD la capacité de charge en sortie et IDYN le courant 











  (4.1) 
Pour chaque RO, la fréquence d’oscillation est mesurée et présentée à la Figure 4-10. La suppression 
des extensions d’active permet de réduire les capacités des jonctions S/D. Ceci a pour conséquence 
une augmentation de la fréquence d’oscillation du RO2 de 8 % par rapport au RO1. 
 
Figure 4-10 : Fréquence d’oscillation des RO conçus avec les inverseurs présentés dans la Figure 4-9 
Dans le cas du RO3, le gain en fréquence est moins important (+5%) par rapport au gain observé sur 
le RO2. Ceci peut s’expliquer par la diminution de la distance entre la grille et les contacts S/D du 
transistor qui entraine une augmentation de la capacité grille/contact. Enfin, le RO4 (conçu avec les 
largeurs grille/STI et grille/contact au minimum) montre un gain de 8 % sur la fréquence de 
fonctionnement, malgré la réduction du courant ION observée dans la Figure 4-6.a sur le transistor 
NMOS3. En effet, la réduction des capacités de jonction des zones actives S/D permet d’éviter une 
diminution de la fréquence d’oscillation. 
Ces nombreux résultats (statique/dynamique) nous confirment la possibilité de supprimer l’extension 
S/D utilisée pour fabriquer un transistor GO1 dont la largeur d’active est inférieure à WACT = 0.2 µm. 
Dans le cas du transistor NMOS, il faut tout de même noter la réduction du courant de drain 
observée lorsque la distance grille/STI diminue. Nous reviendrons sur cet effet dans la deuxième 
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I.2 Déplacement du contact de grille sur la zone active du transistor 
Par convention, le contact de grille se réalise sur l’oxyde STI comme présenté dans la Figure 4-11.a. 
Dans l’étude précédente, l’extension de poly-silicium autour du contact a été supprimée sur le MOS4 
sans impacter les performances des transistors. Pour augmenter la densité d’intégration, nous 
l’avons déplacé directement sur la zone active du transistor (Figure 4-11.b). À notre connaissance, 
cette démarche n’a jamais été réalisée dans la conception de circuits logiques, mais peut permettre 
de réduire la surface de quelques cellules logiques en réduisant la hauteur du transistor (Y). Par 
exemple, la Figure 4-11.b montre que la hauteur d’un transistor de largeur W = 0,3 µm est réduite de 
15 %. Par ailleurs, lors de l’étape de transformation C2M, un redimensionnement des contacts est 
réalisé (Figure 4-11.c) et permet de limiter le débordement du contact dans les couches de nitrure et 
d’oxyde utilisées pour former l’espaceur. 
 
Figure 4-11 : Conception d’un transistor MOS GO1 avec le contact grille sur l’oxyde STI (MOS1) ou sur la 
zone active du transistor avant et après redimensionnement lors de l’étape de transformation « CAD to 
Mask » (MOS2) 
Néanmoins, cette solution est déjà utilisée depuis l’apparition des transistors octogonaux destinés 
aux applications analogiques [Ker'96]. Ces derniers, permettent de réduire l’effet « Hump » en 
l’absence des jonctions zone active/STI recouvertes par du poly-silicium [Sallagoity'95], 
[Schwantes'05] [Joly'11]. 
I.2.A Comportement statique des transistors 
Les courbes de mérite ION/VT des transistors NMOS et PMOS conçus avec le contact de grille sur STI 
ou sur active sont présentées dans la Figure 4-12.  
 
Figure 4-12 : Courbes de mérite ION/VT d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) de 
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Dans le cas du transistor PMOS (Figure 4-12.b), aucune variation du courant ION n’est observée 
lorsque le contact de grille est placé sur la zone active du transistor. Dans le cas du transistor NMOS, 
une légère réduction du courant ION (-1.5%) est observée sur la Figure 4-12.a. En effet, la contrainte 
mécanique dans le canal peut être légèrement différente lorsque le contact est placé sur la zone 
active du transistor. Le procédé de remplissage des contacts par du métal (tungstène) induit une 
contrainte en tension sur la grille du transistor qui se traduit par une contrainte de sens opposé 
(compression) dans le canal . Ce phénomène est mis en évidence dans la Figure 4-7 montrant les 
différents types de stress à appliquer sur les transistors afin d’augmenter la mobilité des porteurs. 
Le courant IOFF est aussi représenté dans la Figure 4-13 pour les deux types de transistors et aucune 
variation n’est observée. 
 
Figure 4-13 : Courant de fuite de drain (IOFF) d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) de 
dimension W=1µm conçus avec le contact de grille sur STI (MOS1) ou sur active (MOS2) 
I.2.B Comportement dynamique des transistors 
Le comportement dynamique des transistors fabriqués avec le contact de grille sur la zone active est 
maintenant étudié. La fréquence d’oscillation des deux RO présentés dans la Figure 4-14 est mesurée 
pour deux différentes largeurs de transistor (W = WMIN et W= 0,2 µm).  
 
 
Figure 4-14 : Conception d’un 
inverseur CMOS avec les contacts de 
grille des transistors sur STI (RO1) ou 
sur active (RO2) 
Figure 4-15 : Fréquence d’oscillation des oscillateurs en anneau 
fabriqués avec des transistors MOS possédant les contacts de 
grille sur STI (RO1) ou sur active (RO2) de dimension W = WMIN 
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La grille des transistors et le routage métallique (métal1) restent identiques entre le RO1 et le RO2 
(Figure 4-14.a). Ceci permet d’étudier uniquement l’influence de la position du contact sur la 
fréquence de l’oscillateur.  
D’après la Figure 4-15, la fréquence d’oscillation du RO2 est légèrement réduite de -1 à -3 %, lorsque 
le contact de grille est placé sur la zone active. Ceci doit être lié à la réduction du courant ION 
observée sur le transistor NMOS et engendrée par la modification du stress dans le canal (Figure 
4-12.a). Néanmoins, ces résultats nous permettent de conclure que cette règle de dessin peut être 
utilisée dans la conception des cellules logiques et des mémoires RAM pour réduire la surface et 
augmenter la densité d’intégration d’un circuit. 
I.3 Gains en consommation et en surface obtenus sur une bascule D 
SCAN 
I.3.A Description de la bascule D SCAN 
Dans les circuits e-NVM classiques, la surface occupée par les bascules D SCAN (« SDFF ») représente 
près de 40 % de la surface totale de la partie logique. Afin de réduire la surface et la consommation 
dynamique de la logique, une nouvelle cellule SDFF est conçue en utilisant les optimisations des 
règles de dessin présentées dans la partie précédente et toutes rappelées dans le Tableau 4-3. Le 
débordement de la grille sur le STI (E) et la distance entre un contact placé sur une grille en poly-
silicium et la zone active d’un transistor (S) sont également réduits.  
Règles de dessin Standards Nouvelles 
- Suppression de l’extension 
d’active (tête de marteau) 
  
- Suppression de l’extension 
de poly-silicium 
- Déplacement du contact 
grille sur active        
- Réduction du débordement 
de la grille sur le STI 
       
- Réduction de la largeur 
active/contact 
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Le schéma (en transistors), le symbole et la table de vérité de la bascule SCAN étudiée sont présentés 
dans la Figure 4-16, la Figure 4-17 et le Tableau 4-4.  
 
Figure 4-16 : Vue schématique (transistor) de la bascule SCAN 
choisie dans cette étude 
 
Figure 4-17 : Symbole logique de la 
bascule D choisie dans cette étude 
Tableau 4-4 : Table de vérité de la 
bascule D choisie dans cette étude 
D CP CD TI TE IQ IQ 
- - 0 - - - 0 
D / 1 - 0 - D 
- / 1 TI 1 - TI 
- - 1 - - IQ IQ 
Le principe de fonctionnement classique d’une bascule en mode normal est exposé dans la Figure 
4-18. Lors d’un front montant sur l’horloge (CLK), la donnée (D) est copiée sur la sortie Q. Dans tous 




Figure 4-18 : Principe de fonctionnement d’une bacule D lorsque le signal clk est à l’état « 0 » (a) ou à 
l’état « 1 » (b) 
En mode test, lorsque le signal TE (« Test Enable ») est à l’état haut (« 1 »), un front montant sur 
l’horloge permet de charger la valeur du signal TI (« Test Input ») sur la sortie Q. Enfin, le signal CD 
(« Clear Data ») est utilisé pour réinitialiser la cellule. Lorsque la valeur de CD est à l’état bas, la sortie 
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I.3.B Réduction de la surface de la bascule D SCAN 
L’utilisation du nouveau procédé de fabrication développé dans le chapitre 2 nous permet de réduire 
la largeur des transistors GO1 en conservant des courants de drain identiques à ceux du procédé de 
fabrication standard. En recourant aux nouvelles règles de dessin, la surface de la bascule SCAN 
étudiée est réduite de 15 à 20 %. Une vue layout de la cellule de référence et de la nouvelle cellule 
est présentée dans la Figure 4-19. La hauteur de la nouvelle cellule (équivalente au nombre de 
« track ») reste inchangée. Elle est fixée par la librairie contenant les cellules standards (« core lib »). 
Le gain en surface est possible en réduisant uniquement la largeur de la cellule. Dans ce travail, les 
zones actives, la position des contacts et le routage métallique entre les transistors sont modifiés. 
Ces deux derniers ne sont pas représentés pour éviter de surcharger la Figure 4-19. 
 
Figure 4-19 : Vue layout de la cellule SCAN de référence (a) et de la nouvelle cellule SCAN conçue avec 
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I.3.A Réduction de la consommation interne de la bascule D SCAN 
Les équations qui permettent de calculer la puissance interne de la cellule lors d’un front montant et 
d’un front descendant de la sortie sont présentées dans (4.2) et (4.3). Lors d’un front montant (4.2), il 
faut soustraire la partie consommée par la capacité de charge (CLOAD) insérée sur la sortie de la 





VCIVP    (4.2) 
 ALIMVDDDDFALLINT IVP __ .  (4.3) 
La consommation interne des deux cellules peut à présent être comparée. Elle est estimée à l’aide de 
simulations électriques SPICE utilisant le simulateur Eldo développé par Mentors Graphics [Mentor 
Graphics'05] et les modèles des transistors (BSIM4) développés par l’université de Berkeley 
[Morshed'11]. Les simulations électriques lancées prennent en considération les parasites (« post-
layout simulation » - PLS) extrait grâce à l’outils Star-rcxt de Synopsys [Synopsys'12]. Les modèles de 
référence sont utilisés pour les simulations électriques de la cellule de référence. Les simulations 
électriques lancées sur la nouvelle cellule utilisent quant à elles un modèle mis à jour à partir des 
valeurs des paramètres électriques des transistors fabriqués avec le nouveau procédé de fabrication. 
Les résultats de simulation PLS sont présentés dans la Figure 4-20. La puissance interne consommée 
par la nouvelle cellule SDFF est approximativement 20 % plus faible que celle consommée par la 
cellule de référence lors d’un front montant ou descendant sur le signal de sortie. Ce gain a pour 
origine la réduction des capacités parasites à l’intérieur de la cellule due à la réduction des largeurs 
d’active des transistors. 
 
Figure 4-20 : Différence entre la puissance interne consommée par la cellule SDFF de référence et la 
nouvelle cellule SDFF lors d’un front montant (a) ou descendant (b) sur le signal de sortie 
Pour garantir les mêmes performances entre les deux cellules, le temps de propagation entre un 
coup d’horloge et le signal de sortie (« clk-to-Q ») est mesuré et comparé entre les deux bascules. Le 
temps de propagation clk-to-Q est défini comme l’intervalle de temps à partir de l’instant où le signal 
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la valeur de VDD dans le cas d’un front montant (« clk-to-QRISE ») et 60 % de la valeur de VDD dans le 
cas d’un front descendant (« clk-to-QFALL »). Ces deux délais sont représentés graphiquement dans la 
Figure 4-21. 
 
Figure 4-21 : Définition du temps de propagation « clock-to-Q » lors d’un front montant (a) et lors d’un 
front descendant (b) du signal de sortie Q 
Les temps de propagation d’une cellule dépendent de la taille des transistors utilisés (notamment 
ceux en sortie appelé « drive »), du temps de montée du signal d’entrée (clk) mais surtout de la 
charge capacitive (CLOAD) insérée en sortie de la cellule (Figure 4-16). C’est pourquoi, les temps de 
propagation clk-to-Q présentés dans la Figure 4-22 sont comparés entre les deux bascules pour 
différentes valeurs de CLOAD (min/med/max) pouvant être connectées en sortie de la cellule étudiée. 
Lors d’un front montant sur Q (Figure 4-22.a), le délai clk-to-QRISE de la nouvelle bascule est réduit de 
-5 % (pire cas) à -10 % pour la valeur minimale de CLOAD (meilleur cas). Lors d’un front descendant 
(Figure 4-22.b), le délai clk-to-QFALL est pratiquement identique entre les deux bascules (+2%). Ces 
résultats démontrent que les performances de la nouvelle cellule ne sont pas dégradées par rapport 
à la cellule de référence pour toutes les valeurs de CLOAD connectées en sortie.  
 
Figure 4-22 : Comparaison du temps de propagation « clock-to-Q » entre les deux bascules D lors d’un 
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Pour finir, des simulations Monte Carlo (MC) faisant varier le procédé de fabrication sont réalisées 
afin de comparer la déviation standard sur le temps de propagation clk-to-Q entre les deux bascules. 
Plus de 1000 tirages aléatoires sont lancés, le résultat est présenté sous forme d’histogrammes dans 
la Figure 4-23.  
 
Figure 4-23 : Comparaison de la déviation standard du temps de propagation « clock-to-Q » entre les 
deux bascules SCAN lors d’un front montant (a) et lors d’un front descendant (b) sur la sortie Q 
connectée à une capacité CLOAD égale à 11.625 pF 
La déviation standard (std_dev) obtenue sur le temps de propagation « Clock-to-Q » est légèrement 
plus importante (+2 %) sur la nouvelle bascule. Ceci est probablement lié à la réduction de la largeur 
des transistors qui augmente la dispersion de certains paramètres comme la tension de seuil.  
Cette étude montre qu’il est possible de réduire d’environ 20 % la consommation interne d’une 
bascule D SCAN conçue avec un procédé de fabrication avancé et des optimisations de conception 
(règles de dessin, dimensionnement des transistors). L’intégration des nouvelles règles de dessin 
permet également de réduire de 15 à 20 % la surface de la bascule étudiée, qui occupe jusqu’à 40 % 
de la surface digitale des circuits à l’état de l’art dans cette technologie. Enfin, une analyse 
temporelle permet de vérifier que les temps de propagation clk-to-Q de la nouvelle cellule ne sont 
pas dégradés par les modifications apportées.  
  
Mean: 320.8 ps Mean: 350.1 ps
Mean: 566 ps Mean: 578 ps
(a)
Front montant sur Q
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II Amélioration de la performance des cellules standards en réduisant 
la contrainte mécanique exercée par l’oxyde STI 
Durant toutes les étapes de fabrication, les transistors MOS sont soumis à des contraintes 
mécaniques pouvant impacter leur performance électrique [Thompson'04], [Maiti'12]. Le niveau de 
contrainte exprimé en MegaPascals de certains procédés de fabrication utilisés pour la conception de 
circuits intégrés est d’ailleurs rappelé dans le Tableau 4-5. Dans cette étude, nous nous intéressons 
particulièrement à la contrainte induite par les tranchées d’isolations peu profondes (STI) remplies 
d’oxyde USG (« Undoped Silicate Glass ») déposé par HDP-CVD (« High Density Plasma CVD »).  
Utilisation en 
microélectronique 
Matériaux Contrainte (MPa) 
STI Oxyde HDP -400 
Grille Poly-silicium +400 
CESL, liner Nitrure de silicium -3000 à +1800 
Contact Tungstène + 800 
Interconnexion (BEOL) Cuivre + 100 à + 600 
Tableau 4-5 : Niveau de contrainte associé aux matériaux utilisés pour la fabrication des circuits 
intégrés CMOS 
II.1 Influence de l’oxyde STI sur les paramètres électriques des 
transistors 
Les tranchées d’isolation STI illustrées dans la Figure 4-24 représentent l’une des premières sources 
exerçant une contrainte mécanique dans le canal des transistors [Scott'99], [En'01], [Bianchi'02]. La 
miniaturisation des dispositifs liée au développement des nouvelles technologies conduit à un 
rapprochement de l’oxyde STI de la grille des transistors. Une représentation graphique montrant la 
réduction de la distance entre la grille et le STI (SA) d’un transistor GO1 en fonction de la technologie 
étudiée, est proposée dans la Figure 4-25. Nous pouvons constater qu’un transistor fabriqué dans 
une technologie 28 nm possède une distance SA 4,5 fois inférieure à celle d’un transistor fabriqué 
dans une technologie 180 nm. 
  
Figure 4-24 : Coupe TEM d’un transistor MOS 
montrant les tranchées d’isolation STI et la 
contrainte exercée par l’oxyde STI 
Figure 4-25 : Représentation graphique montrant 
la réduction de la distance entre la grille et le STI 
(SA) d’un transistor GO1 fabriqué dans les 
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II.1.A Influence de la distance entre la grille et le STI (SA) 
II.1.A.i Comportement statique des transistors 
Pour étudier l’influence de l’oxyde STI sur les performances électriques des transistors, quatre 
transistors de taille identique fabriqués avec des valeurs de SA différentes sont embarqués dans une 
structure de test. La Figure 4-26 présente une vue layout d’un transistor dessiné avec une largeur 
grille/STI minimale (SAMIN) et une largeur grille/STI maximale (SAMAX) et le Tableau 4-6 présente les 
quatre valeurs de SA utilisées dans cette étude. Chaque transistor est inséré dans un environnement 
identique contenant des transistors factices non connectés (« dummies ») afin de les placer dans une 
configuration réelle (type circuit). Les transistors factices nous permettent également de fixer la 
distance entre deux zones actives notée WSTI (ou largeur du STI). 
 
 








Figure 4-26 : Vue layout d’un transistor dessiné 
avec une distance grille/STI minimale (SAMIN) et 
une distance grille/STI maximale (SAMAX)  
Tableau 4-6 : Récapitulatif des différentes 
valeurs de SA permettant d’étudier l’impact du 
stress induit par l’oxyde STI 
Dans un premier temps, l’influence de la distance SA sur la valeur de la transconductance est étudiée 
dans la Figure 4-27. La transconductance gm du transistor MOS est définie comme la dérivée partielle 
du courant de drain par rapport à la tension de grille (4.4).La valeur de la largeur WSTI étant fixée à la 
valeur minimale, soit 0,14 µm (comme dans les cellules logiques). Pour des raisons de clarté, la 









  (4.4) 
 
Figure 4-27 : Transconductance gm en fonction de la tension de grille pour différentes distances entre la 
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Dans le cas du transistor NMOS, une réduction de 14 % de la transconductance (gm) est observée 
lorsque la distance SA diminue (Figure 4-27.a). Un décalage important de la tension de seuil (+ 90 
mV) est également constaté. Dans le cas du transistor PMOS, un gain supérieur à 20 % est obtenu 
lorsque la distance SA diminue (Figure 4-27.b). L’augmentation et la réduction de gm relevées 
respectivement sur le transistor PMOS et le transistor NMOS sont engendrées par l’augmentation de 
la contrainte compressive induite par le rapprochement de l’oxyde STI du canal des transistors. En 
effet, nous avons montré précédemment qu’une contrainte en compression dans le canal (d’un 
transistor large) permet d’augmenter la mobilité des trous mais contribue à dégrader celle des 
électrons (Figure 4-7). 
Le décalage de la tension de seuil du transistor NMOS observé lorsque la distance SA diminue est une 
nouvelle fois mis en évidence dans la Figure 4-28.a. L’augmentation de la contrainte compressive lors 
du rapprochement de l’oxyde STI entraîne une réduction de la diffusion des implants poches réalisés 
avec du Bore qui diffuse facilement [Park'93], [Zangenberg'03], [Miyamoto'04], [Sheu'05]. La 
concentration de Bore devient donc plus importante aux extrémités du canal lorsque SA diminue et 
se traduit par une augmentation de la tension de seuil.  
 
Figure 4-28 : Courbe de mérite ION/VT d’un transistor NMOS (a) et d’un transistor PMOS (b) dessinés avec 
une distance grille/STI minimale (SAMIN) et maximale (SAMAX) 
Dans le cas du transistor PMOS (Figure 4-28.b), la diffusion des implants LDD (Bore) diminue, mais la 
concentration des implants poches (Arsenic) n’est pas impactée par la réduction de la distance SA. La 
concentration de Bore est donc plus importante dans les zones LDD du transistor lorsque la distance 
SA diminue. Ceci, pourrait être à l’origine de la légère réduction de la tension de seuil (-10 mV) 
observée dans la Figure 4-28.b. 
L’augmentation de la tension de seuil observée sur le transistor NMOS est donc à l’origine d’une 
réduction importante du courant ION (-25%) lorsque SA diminue. Cependant, la réduction de la 
mobilité des électrons joue aussi un rôle non négligeable dans la dégradation du courant ION. Ce 
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distance SA (Figure 4-29.a) et le dopage du canal (Figure 4-29.b) sont modifiés. En effet, lorsque la 
distance SA augmente la pente est de l’ordre de 17 µA/mV (Figure 4-29.a) alors qu’elle n’est que de 
11 µA/mV lorsque le dopage du substrat est moins important (Figure 4-29.b). Cette observation 
confirme la réduction de la mobilité des électrons lorsque la distance SA diminue.  
 
Figure 4-29 : Courbe de mérite ION/VT d’un transistor NMOS dessiné avec deux différentes distances 
grille/STI (a) et d’un transistor NMOS ayant deux différentes tensions de seuil (b) 
II.1.A.ii Comportement dynamique des transistors 
Les transistors NMOS et PMOS dessinés avec trois différentes valeurs SA sont maintenant embarqués 
dans des oscillateurs en anneau. Dans cette étude, les distances SA présentées dans le Tableau 4-6 
sont différentes de celles utilisées sur les transistors unitaires. En effet, la distance SAMAX (7 µm) 
utilisée précédemment est difficilement intégrable dans un oscillateur compte tenu de la surface 
occupée par chaque transistor.  
 
 SAMIN SAMED SAMAX 
SA (µm) 0.24 0.48 0.63 
Tableau 4-7 : Récapitulatif des différentes valeurs de SA permettant d’étudier l’impact du stress induit 
par l’oxyde STI sur les oscillateurs en anneau 
La fréquence d’oscillation FRO et la conception de chaque inverseur sont présentées sur la Figure 
4-30. Dans le cas des RO1, RO2 et RO3 (transistor NMOS - Figure 4-30.a), l’augmentation de la 
distance SA entraîne une hausse de la fréquence de plus de 4 % malgré l’augmentation des capacités 
de jonction S/D. Sur le transistor PMOS, lorsque la distance SA augmente (Figure 4-30.b), la 
fréquence d’oscillation du RO5 diminue de 14 % par rapport à la fréquence du RO1. Ces résultats 
confirment les comportements observés sur les transistors unitaires et la réduction du courant ION 
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Figure 4-30 : Conception et fréquence d’oscillation des oscillateurs en anneau conçus avec des largeurs 
SA différentes sur les transistors NMOS (a) ou PMOS uniquement (b)  
II.1.B Influence de la largeur du STI (WSTI) 
L’influence de la largeur du STI (WSTI) sur le comportement électrique des transistors est à présent 
analysée (Figure 4-31). Dans ce cas, la largeur SA est fixée à sa valeur minimale (SAMIN) pour regarder 
uniquement l’impact de la largeur WSTI. Les trois valeurs de la largeur WSTI utilisées dans cette étude 












0.14 0.5 1 
Figure 4-31 : Vue layout d’un transistor MOS dessiné dans 
un environnement composé de transistors factices séparés 
par une largeur WSTI_MIN (a) et une largeur WSTI_MAX (b) 
Tableau 4-8 : Valeurs des largeurs WSTI 
utilisées pour étudier l’impact du 
stress induit le volume de STI  
Dans le cas du transistor PMOS, l’augmentation de la largeur WSTI induit une légère hausse de la 
transconductance et du courant ION présentées dans la Figure 4-32. Le courant ION étant mesuré pour 
trois différentes polarisations de substrat (VB). En effet, lorsque la largeur WSTI augmente, le volume 
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Figure 4-32 : Transconductance gm en fonction de la tension de grille (a) et courant ION en fonction de la 
tension de seuil (b) d’un transistor PMOS dessiné avec différentes largeurs de STI 
Dans le cas du transistor NMOS, la modification de la largeur WSTI n’a aucune influence sur la 
transconductance et le courant ION, tous deux représentés dans la Figure 4-33. Nous pouvons tout de 
même noter une faible réduction de la tension de seuil (~-10mV) lorsque la largeur WSTI augmente 
(sûrement liée à une augmentation de la contrainte en compression).  
 
Figure 4-33 : Transconductance gm en fonction de la tension de grille (a) et courant ION en fonction de la 
tension de seuil (b) d’un transistor NMOS dessiné avec différentes largeurs de STI 
Toutefois, ces différentes caractéristiques montrent que la largeur WSTI n’a que très peu d’influence 
sur le comportement électrique des transistors. La modification de la distance entre la grille et le STI 
(SA) montre des variations en courant bien plus importantes. Ces résultats permettent de conclure 
que le comportement électrique des transistors est bien plus influencé par la présence de l’oxyde STI 
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II.2 Ajout de murs « anti-stress » en poly-silicium 
Dans le but d’améliorer les performances des transistors NMOS, il faudrait utiliser un matériau 
permettant de réduire la contrainte en compression dans le canal, sans dégrader l’isolation entre les 
transistors. Dans cette étude, nous choisissons de réaliser des murs anti-stress remplis de poly-
silicium pour y parvenir. En effet, durant la cristallisation (lors d’un recuit), la contrainte de la couche 
de poly-silicium déposée change drastiquement de signe et devient contrainte en tension [Miura'98], 
[Ikeda'03]. En effet, la réduction du volume de la couche pendant le recuit est à l’origine du 
changement de signe. D’autres travaux utilisent d’ailleurs déjà le poly-silicium pour améliorer 
l’isolation dans les points mémoires [Shum'05] ou encore la robustesse contre le phénomène de 
« latchup » engendré par la création d’un transistor bipolaire parasite [Voldman'04].  
À l’aide des résultats électriques obtenus sur les transistors fabriqués avec différentes largeurs 
séparant la grille et le STI (SA), il est possible d’estimer la contrainte induite par l’oxyde STI et 
d’utiliser la simulation TCAD pour anticiper un résultat électrique. Le stress mécanique induit dans le 
canal des transistors sous forme de ligne de champ est représenté en 2D dans la Figure 4-34.a. Tous 
les matériaux pris en compte dans la simulation sont purement élastiques et les contraintes induites 
par chaque étape de fabrication pouvant modifier le stress sont aussi prises en considération. Il 
apparaît clairement que la contrainte mécanique dans le canal est de nature compressive et se 
caractérise par une couleur bleue foncée sur la Figure 4-34. Dans cet exemple, la contrainte induite 
par la couche de CESL est considérée en compression (cas du procédé de fabrication standard). 
 
Figure 4-34 : Simulation du stress résiduel dans le canal des transistors sans (a) ou avec l’insertion d’un 
mur anti-stress conçu avec du poly-silicium (b) 
La même simulation TCAD est réalisée avec l’insertion du mur anti-stress en poly-silicium. Le résultat 
est présenté dans la Figure 4-34.b. D’après les lignes de champ, la contrainte en compression est 
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II.2.A Comportement statique des transistors 
Afin d’estimer la variation de courant sur les transistors GO1 avec l’utilisation du mur de poly-
silicium, une structure de test embarquant différentes largeurs de transistors est utilisée. Les quatre 
différentes largeurs des transistors embarquées dans la structure de test sont présentées dans le 
Tableau 4-9. La configuration de test permettant de mesurer les paramètres électriques des 
transistors dessinés avec ou sans le mur de poly-silicium est exposée dans la Figure 4-35. Les deux 
transistors sont placés dans une configuration et un environnement de test identiques pour limiter 
les variations locales liées aux procédés de fabrication (implantations, oxydation, etc …). Les 
connexions métalliques entre les deux transistors et les pads sont également identiques. 
 
 
 1 2 3 4 
W (µm) 10 3 1 0,4 
 
Tableau 4-9 : Largeurs des transistors 
utilisées pour étudier l’influence du mur 
en poly-silicium 
Figure 4-35 : Vue layout de la structure de test 
permettant de mesurer les paramètres électriques 
d’un transistor conçu avec ou sans le mur anti-stress 
Le courant extrait en régime linéaire et la transconductance d’un transistor NMOS de dimension W = 
10 µm dessiné avec et sans le mur en poly-silicium sont présentés dans la Figure 4-36. Tous deux 
augmentent de 4 % à 5 % lorsque le mur de poly-silicium est inséré autour du transistor. D’autre part, 
la tension de seuil du transistor n’est que très peu impactée par l’insertion du mur. Ces résultats 
confirment la réduction du stress compressif observé dans la simulation TCAD.  
 
Figure 4-36 : Courbes de mérite IDLIN/VT (a) et gm/VG (b) d’un transistor NMOS dessiné avec et sans le 
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La même étude est réalisée sur un transistor PMOS de dimension W = 10 µm. Le courant IDLIN et la 
transconductance tracés sur la Figure 4-37 sont réduits de 5 % lorsque le mur anti-stress est ajouté 
au tour du transistor. Ces résultats confirment à nouveau la réduction de la contrainte en 
compression dans le canal, ce qui est défavorable au transistor PMOS. 
 
Figure 4-37 : Courbes de mérite IDLIN/VT (a) et gm/VG (b) d’un transistor PMOS dessiné avec et sans le mur 
en poly-silicium 
Les mêmes mesures sont réalisées sur des transistors de largeurs inférieures (W = 3µm, 1µm et 0.4 
µm). Les gains observés sur le courant IDLIN et la transconductance sont exposés dans la Figure 4-38. 
Les résultats montrent que les gains ne dépendent que très peu de la largeur du transistor puisqu’ils 
restent constants pour les quatre dimensions étudiées.  
 
Figure 4-38 : Gains en courant linéaire (IDLIN) et sur la transconductance observés sur des transistors 
NMOS et PMOS de différentes largeurs 
Dans le cas du transistor PMOS, lorsque le mur anti-stress est inséré, une perte moins importante est 
attendue et observée lorsque la largeur du transistor diminue. Ceci peut s’expliquer par la réduction 
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plus important est cette fois attendu lorsque la largeur de l’active diminue avec l’insertion du mur en 
poly-silicium. Cependant, ce n’est pas observé dans la Figure 4-38.  
D’après les résultats électriques obtenus en modifiant la largeur des zones S/D (SA), le changement 
de la contrainte dans le canal entraîne une variation du courant de drain mais aussi de la tension de 
































D’après les résultats précédents, la tension de seuil n’est presque pas impactée (0 à 5 mV) par la 
modification du stress lors de l’ajout du mur de poly-silicium. Le second terme de l’équation (1.1) 










La variation du courant de drain est donc directement liée à une variation de la mobilité induite par 







Où σL représente la contrainte longitudinale, σT la contrainte transversale et πL/πT les coefficients 
piézoresistifs longitudinal/transversal du silicium. 
L’amplitude du stress mécanique pris au milieu et à la surface du canal est présentée dans la Figure 
4-39 suite à une simulation TCAD en 1D. D’après la simulation, la contrainte mécanique est réduite 
de 5 % lors de l’insertion de mur en poly-silicium, ce qui correspond aux gains observés sur les 
transistors.  
 
Figure 4-39 : Amplitude du stress résiduel pris au milieu et à la surface du canal dans le cas d’un 
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II.2.B Comportement dynamique des transistors 
Pour confirmer les résultats électriques obtenus sur les transistors unitaires, des oscillateurs en 
anneau sont une nouvelle fois utilisés. Les caractéristiques de chaque inverseur embarqué dans les 
RO sont présentées dans la Figure 4-40. Le RO1 utilise l’inverseur de référence de la librairie digitale. 
Dans les autres oscillateurs, le mur de poly-silicium est inséré autour des transistors NMOS dans el 
RO2, autour des transistors PMOS dans le RO3 et autour des deux transistors dans le RO4. Une coupe 
TEM (« Transmission Electron Microscopy ») du mur en poly-silicium autour du transistor NMOS est 
également ajoutée dans la Figure 4-40. 
 
Figure 4-40 : Conception des inverseurs utilisés dans les oscillateurs en anneau pour étudier le 
comportement dynamique des transistors GO1 avec l’insertion du mur en poly-silicium 
La fréquence de chaque oscillateur en anneau est mesurée et les résultats sont présentés sur la 
Figure 4-41. La tension d’alimentation des RO est fixée à 1.2 V (tension typique de la technologie 
étudiée). Lorsque le mur en poly-silicium est inséré autour du transistor NMOS (RO2), la fréquence 
de l’oscillateur augmente de 6,6 %. Lorsqu’il est inséré autour du transistor PMOS (RO3), elle diminue 
de 7 %. En conséquence, ces résultats confirment l’augmentation de la mobilité des électrons qui se 
traduit par un courant de drain plus élevé et donc une fréquence d’oscillation plus importante.  
Le courant de statique de chaque oscillateur en anneau est aussi mesuré et présenté dans la Figure 
4-42. Lorsque le mur en poly-silicium est inséré autour du transistor NMOS (RO2), le courant ISTAT 
augmente légèrement. Ceci peut s’expliquer par la légère diminution de la tension de seuil du 
transistor engendrée par la réduction de la contrainte en compression mise en évidence dans la 
Figure 4-43. 
 
Figure 4-41 : Comparaison entre la fréquence 
d’oscillation des oscillateurs en anneau conçus 
avec ou sans le mur en poly-silicium 
 
Figure 4-42 : Comparaison du courant statique des 















































 - 146 - 
 
Figure 4-43 : Tension de seuil VT d’un transistor NMOS de dimension W = 0.4 µm (a) et W = 10 µm (b) 
dessiné avec ou sans le mur en poly-silicium 
Conclusion 
Dans ce chapitre, une première étude montre qu’il est possible de réduire de 20 % la consommation 
interne d’une bascule SCAN conçue avec un procédé de fabrication avancé et des optimisations de 
conception (règles de dessin, dimensionnement des transistors). L’intégration des nouvelles règles de 
dessin permet également de réduire de 15 à 20 % la surface occupée par la bascule étudiée. Enfin, 
une analyse temporelle permet de vérifier que les temps de propagations principaux de la nouvelle 
cellule ne sont pas dégradés par les modifications apportées.  
Une seconde étude propose une solution permettant de réduire l’impact du stress en compression 
induit par l’oxyde STI en ajoutant un mur anti-stress formé de poly-silicium autour des transistors. 
Cette solution permet d’augmenter de 5 % le courant de drain des transistors NMOS. Par ailleurs, le 
mur de poly-silicium peut-être inséré manuellement lors de la conception des cellules logiques ou 
automatiquement lors de la transformation des layers CAD en layers masques (C2M) une fois la 
phase de conception des circuits terminée. Cette solution permet également d’éviter l’insertion du 
mur de poly-silicium autour des transistors PMOS qui sont eux très favorables à la contrainte en 
compression induite par l’oxyde STI. Cette solution est aussi prometteuse pour les technologies plus 












(b) NMOS - W=10µm(a) NMOS - W=0,4µm
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Conclusion générale 
La consommation des systèmes intégrés sur puce n’a cessé d’augmenter depuis les années 1970, 
date à laquelle le premier circuit intégré a été fabriqué par Intel. En effet le nombre de transistor et 
les courants consommés n’ont quand t à eux jamais cessé d’augmenter au cours du temps grâce à la 
miniaturisation des échelles (réduction de l’épaisseur de l’oxyde de grille, rapprochement des zones 
de source et de drain, etc ...). C’est d’ailleurs ce qui a permis de réduire les tensions d’alimentation et 
ainsi éviter une augmentation trop importante de la puissance dissipée par les circuits intégrés à 
base de microcontrôleur.  
Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce manuscrit ont montré comment réduire la 
consommation dynamique des circuits intégrés fabriqués en technologique e-NVM (« embedded 
Non-Volatile Memory ») CMOS 80 nm à travers l’amélioration des performances des transistors MOS 
sans basculer sur un nœud technologique plus avancé.  
En premier lieu, l’état de l’art des solutions technologiques utilisées dans les nœuds 65 nm et en 
dessous a été réalisé afin de ne conserver que les solutions intégrables rapidement, n’induisant 
aucun cout additionnel sur le procédé de fabrication et entrainant un gain significatif sur les 
performances des dispositifs basse tension. Toute la difficulté de ce travail a résidé dans le fait que la 
plupart des solutions technologiques étudiées ne permettaient pas d’améliorer à la fois les 
performances des transistors NMOS et celles des transistors PMOS. L’effet piezorésistif du silicium a 
d’ailleurs été introduit afin de mettre en évidence les différents types de stress 
(tension/compression) désirés par chaque transistor afin d’augmenter la mobilité des porteurs. 
Dans un second temps, un nouveau procédé de fabrication basé sur la technologie e-NVM CMOS 80 
nm actuellement en production chez STMicroelectronics Rousset a été développé. Des gains 
importants en performance sont obtenus en utilisant et en combinant plusieurs techniques de 
fabrication avancées déjà utilisées dans les technologies plus récentes. La première modification a 
été de tourner la plaquette de silicium à 45° permettant d’orienter le canal dans la direction <100> 
au lieu de <110> sur le procédé standard. Dans cette orientation, le courant ION des transistors PMOS 
est en moyenne 20 % plus important grâce à une réduction de la masse effective des trous. Celui des 
transistors NMOS n’est pas impacté car la masse effective des électrons est la même dans les deux 
directions. Puis, l’utilisation de la nitruration DPN (« Decoupled Plasma Nitridation ») nous a permis 
de réduire l’épaisseur de l’oxyde de grille sans dégrader le courant de fuite à travers l’isolant et ainsi 
améliorer le contrôle électrostatique du canal. Un gain en courant ION de 5 % et 15 % a été observé, 
respectivement sur les transistors NMOS et PMOS. Pour finir, l’utilisation d’une couche de nitrure 
CESL (« Contact Etch Stop Layer ») fortement contrainte en tension a permis d’augmenter le courant 
ION des transistors NMOS de 10 à 15 % sans modifier celui des transistors PMOS insensibles au stress 
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dans l’orientation cristalline <100>. L’utilisation de ces trois principales améliorations sur la plate-
forme technologique a finalement apporté un gain en courant ION proche de 15 % sur les transistors 
NMOS et de plus de 40 % sur les transistors PMOS, sans ajouter aucune étape de photolithographie 
supplémentaire. Le gain en courant ION obtenu sur les transistors PMOS est d’ailleurs comparable au 
gain apporté par le développement d’un nœud plus avancé mais avec l’avantage de conserver des 
courants de fuites (IOFF, IG) moins importants.  
Le principal objectif du troisième chapitre a été de transformer le gain en courant obtenu sur les 
transistors en gain sur la consommation dynamique atteignable sur un circuit fabriqué avec les 
nouveaux procédés, et ceci, sans impacter les temps de propagation (~performances). L’étude 
proposée a été découpée en deux parties. D’abord, les gains en consommation ont été estimés sur 
des oscillateurs en anneau conçus avec différents rapport de charge en sortie des portes logiques. 
Puis, les gains ont été confirmés sur un circuit numérique fabriqué avec près de 20 000 cellules 
logiques. Les deux approchent utilisées ont été de réduire la tension d’alimentation du circuit et de 
réduire la taille des transistors. Dans ce dernier cas, la réduction des largeurs d’active a été gérée 
automatiquement lors de l’étape de conversion des layers CAD en layers masques (Cad2Mask). Un 
script a été développé dans le cadre de cette étude pour démontrer le gain en consommation 
atteignable en réduisant la taille des transistors. Un gain de 25 % sur le courant dynamique a été 
mesuré pour le même calcul exécuté dans un laps de temps identique en réduisant la tension 
d’alimentation du circuit jusqu’à 0,95 V. Cependant, cette solution n’est pas compatible avec un 
circuit embarquant des mémoires et des blocs analogiques. En effet, la tension d’alimentation des 
mémoires SRAM peut difficilement être réduite en dessous de 1 V sans dégrader la marge de bruit 
statique. Certains blocs analogiques comme les oscillateurs RC sont aussi très dépendant de la 
tension d’alimentation du circuit. Ils sont conçus pour garantir une certaine fréquence d’horloge en 
fonction d’une plage de tension bien définie. Sans gestion de plusieurs tensions d’alimentation, cette 
solution est donc difficilement intégrable. Dans notre étude, nous avons montré qu’en réduisant la 
taille des transistors (par cad2mask) et la tension d’alimentation, un gain tout aussi important sur le 
courant dynamique peut être atteint. 
Dans une dernière étude nous avons évalué le gain en surface rendu possible avec la réduction des 
largeurs d’active et en optimisation quelques règles de dessin de la technologie. Le choix s’est porté 
sur une bascule scan qui occupe près de 40 % de la surface digitale circuits logiques étudiés. Un gain 
proche de 20 % sur la surface de la cellule a été démontré en réduisant la largeur des transistors de 
30 à 40 %. Des simulations incluant les parasites (« post-layout ») ont également permis de 
démontrer une réduction de la consommation interne de 20 % sur la nouvelle cellule. Ces résultats 
ont été obtenus sans dégrader les temps de propagation « Clock-to-Q » de la cellule. 
Pour terminer, l’impact du stress induit par l’oxyde utilisé pour le remplissage des tranchées 
d’isolation peu profondes (STI) sur le courant de drain des transistors a été mis en évidence. Une 
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réduction importante du courant a été observé sur le transistor NMOS lorsque la distance entre la 
grille est le STI diminue. En effet, l’augmentation du stress compressif est à l’origine d’une réduction 
de la mobilité des électrons mais surtout d’une augmentation importante de la tension de seuil liée à 
une réduction de la diffusion du Bore. Une solution permettant de réduire l’impact du stress 
compressif a aussi été présenté en ajoutant un mur formé de poly-silicium dans l’oxyde STI autour 
des transistors. Cette méthode a permis d’augmenter de 5 % le courant de drain des transistors 
NMOS. D’autre part, l’insertion du mur en poly-silicium est réalisée automatiquement lors de la 
transformation des layers CAD en layers masque (C2M), et ne nécessite donc pas reprendre 
manuellement la conception des cellules logiques. Cette flexibilité permet également d’éviter 
l’insertion du poly-silicium autour des transistors PMOS, pour qui, la contrainte induite par l’oxyde 
STI est favorable.  
En perspectives, plusieurs études pourraient être réalisées pour compléter ce travail de recherche : 
 La réduction des largeurs d’active et l’optimisation des règles de dessin de la technologie e-
NVM 80 nm ont permis de réduire la surface occupée par une bascule SCAN (15 à 20 %). 
Dans ce contexte, une nouvelle librairie de cellules standards pourrait être entièrement 
développée afin d’augmenter la densité d’intégration des cellules dans la partie numérique 
des circuits e-NVM. 
 Nous avons également montré qu’une réduction de la tension d’alimentation d’environ 10 à 
15 % est indispensable pour réduire la consommation dynamique d’un circuit e-NVM 
fabriqué avec le nouveau procédé de fabrication. Néanmoins, pour les mémoires volatiles 
comme la SRAM, la marge statique au bruit (SNM) assurant la stabilité du point mémoire est 
sensible à une réduction de la tension d’alimentation. La capacité à conserver une 
information et à résister aux perturbations doit être étudiée afin d’assurer le bon 
fonctionnement du point mémoire avec des tensions d’alimentation inférieures à 1 V. 
 L’utilisation du nouveau procédé de fabrication est à l’origine d’une augmentation de 
l’épaisseur d’oxyde tunnel sur les bords d’active de la cellule. En effet, il a déjà été démontré 
que les vitesses d’oxydation sont plus rapides sur les plans (110) par rapport aux plans (100). 
En conséquence, l’analyse d’impact sur la cellule Flash a montré une réduction de la fenêtre 
de programmation engendrée par une modification des tensions de seuil lors de l’effacement 
et de la programmation de la cellule. Plusieurs solutions peuvent être envisagées pour 
réajuster la fenêtre de programmation et retrouver une valeur semblable à celle du procédé 
standard : modifier l’épaisseur de l’oxyde tunnel ou modifier les tensions à appliquer lors des 
opérations d’écriture et d’effacement. 
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L’accroissement du champ d’application et de la performance des microcontrôleurs s’accompagne 
d’une augmentation de la puissance consommée limitant l’autonomie des systèmes nomades 
(smartphones, tablettes, ordinateurs portables, implants biomédicaux, …). L’étude menée dans le 
cadre de la thèse, consiste à réduire la consommation dynamique des circuits fabriqués en 
technologie CMOS 80 nm avec mémoire non-volatile embarquée (e-NVM) ; à travers l’amélioration 
des performances des transistors MOS. Pour augmenter la mobilité des porteurs de charge, des 
techniques de fabrication utilisées dans les nœuds les plus avancés (40 nm, 32 nm) sont d’abord 
étudiées en fonction de différents critères (intégration, coût, gain en courant/performance). Celles 
sélectionnées sont ensuite optimisées et adaptées pour être embarquées sur une plate-forme e-
NVM 80 nm. L’étape suivante est d’étudier comment transformer le gain en courant, en gain sur la 
consommation dynamique, sans dégrader la consommation statique. Les approches utilisées ont été 
de réduire la tension d’alimentation et la largeur des transistors. Un gain en consommation 
dynamique supérieur à 20 % est démontré sur des oscillateurs en anneau et sur un circuit numérique 
conçu avec près de 20 000 cellules logiques. La méthodologie appliquée sur le circuit a permis de 
réduire automatiquement la taille des transistors (évitant ainsi une étape de conception 
supplémentaire). Enfin, une dernière étude consiste à optimiser la consommation, les performances 
et la surface des cellules logiques à travers des améliorations de conception et une solution 
permettant de réduire l’impact de la contrainte induite par l’oxyde STI. 
Abstract 
The increase of the scope of application and the performance of microcontrollers is accompanied by 
an increase in power consumption reducing the life-time of mobile systems (smartphones, tablets, 
laptops, biomedical implants, …). Here, the work consists of reducing the dynamic consumption of 
circuits manufactured in embedded non-volatile memories (e-NVM) CMOS 80 nm technology by 
improving the performance of MOS transistors. In order to increase the carriers’ mobility, 
manufacturing techniques used in the most advanced technological nodes (40 nm, 32 nm) are firstly 
studied according to different criteria (process integration, cost, current/performance gain). Then, 
selected techniques are optimized and adapted to be used on an e-NVM technological platform. The 
next step is to study how to transform the current gain into dynamic power gain without impacting 
the static consumption. To do so, the supply voltage and the transistor widths are reduced. Up to 20 
% in dynamic current gain is demonstrated using ring oscillators and a digital circuit designed with 
20,000 standard cells. The methodology applied on the circuit allows automatic reduction to all 
transistor widths without additional design modifications. Finally, a last study is performed in order 
to optimize the consumption, the performance and the area of digital standard cells through design 
improvements and by reducing the mechanical stress of STI oxide.  
